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Resumen
Titulo: Propuesta para fortalecer el desarrollo de habilidades de pensamiento en estudiantes de
grado séptimo desde un enfoque dindmico sistémico mediado por ticc”
Autor: Carlos Mauricio Molina Garcia™
Palabras Clave: Pensamiento sistémico, habilidades de pensamiento, modelado y simulacién,
sistemas tecnoldgicos, dindmica de sistemas y TICC.
Descripcion:

Esta investigacion se propone para construir una propuesta que fortalezca habilidades de
pensamiento en los estudiantes, desde el pensamiento sistémico y con dindmica de sistemas. Con
el desarrollo de las habilidades de pensamiento se pretende que los educandos puedan construir y
reconstruir explicaciones, relacionadas con el comportamiento, tanto cualitativo como cuantitativo
en el tiempo, de algunos sistemas tecnoldgicos del contexto social del estudiante, evidenciando
mayor claridad y argumentacion en la comprension de los mismos. Ademas estudios desarrollados
en el ambito internacional y nacional, han evidenciado que el pensamiento sistémico con su vision
integradora del conocimiento, permiten mejorar la madurez del pensar mismo, mediante el
modelado y la simulacion y otros recursos TICC.

Para el proceso de construccion y evaluacién de la propuesta objeto de esta investigacion se
desarroll6 una experiencia con estudiantes de séptimo grado de una institucién educativa del
municipio de Castilla la Nueva, en el departamento del Meta, mediante el enfoque metodolégico
de la investigacion accion, que permitio la construccion de la propuesta, el disefio de la experiencia,
la observacion y reflexion de la misma con propoésito de evaluacion e identificacion de

recomendaciones para futuras experiencias.

* Trabajo de Grado

** Escuela de Ingenieria de Sistemas, Escuela de Educacion, IPRED. Director: Emiliano de Jesls
Lince Mercado. Magister en Ingenieria. Codirector: Hugo Hernando Andrade Sosa. Magister en
Informatica
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Abstract

Title: Proposal to strengthen the development of thinking skills in seventh grade students from a
dynamic systemic approach mediated by ticc.

Author(s): Carlos Mauricio Molina Garcia®

Key Words: Systems thinking, thinking skills, modeling and simulation, technological systems,

system dynamics and TICC.

Description:

This research is proposed to build a proposal that strengthens thinking skills in students, based on
systemic thinking and system dynamics. With the development of thinking skills it is intended that
students can build and reconstruct explanations related to the behavior, both qualitative and
quantitative over time, of some technological systems of the student's social context, showing
greater clarity and argumentation in the understanding of them. In addition, studies developed at
the international and national level have shown that systemic thinking with its integrative vision
of knowledge, allows to improve the maturity of thinking it self, through modeling and simulation
and other TICC resources.

For the process of construction and evaluation of the proposal object of this research, an experience
was developed with seventh grade students of an educational institution of the municipality of
Castilla la Nueva, in the department of Meta, through the methodological approach of action
research, which allowed the construction of the proposal, the design of the experience, the
observation and reflection of the same with the purpose of evaluation and identification of

recommendations for future experiences.

* Degree Work
5School of Systems Engineering, School of Education, IPRED. Director: Emiliano de Jesus Lince
Mercado. Master in Engineering. Co-director: Hugo Hernando Andrade Sosa. Master in Computer
Science
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Informatical = U![-}
poralo EAUCACION | el o



DESARROLLO DE HABILIDADES DE PENSAMIENTO 10

Introduccion

Este trabajo investigativo surgio con el objetivo de dar respuesta a la problematica del bajo
nivel de desarrollo de habilidades de pensamiento, producto de las debilidades en los procesos de
ensefianza - aprendizaje en algunas instituciones de educacién basica y media del pais, las cuales
centran el proceso en los contenidos y no en habilidades y/o competencias, fomentando en los
estudiantes un rol pasivo que no permite el desarrollo de la creatividad, el cuestionamiento, el
debate de ideas, disminuyendo la posibilidad de que los estudiantes sean constructores de su propio
aprendizaje, que los lleve a una comprensién méas profunda de los fendmenos y sistemas de sus
entorno.

Teniendo en cuenta lo planteado se generd la siguiente pregunta que orientd el proceso
investigativo: ¢Como favorecer el desarrollo de habilidades de pensamiento apoyado en TICC,
que permitan comprender el comportamiento de algunos sistemas tecnoldgicos y faciliten la
construccion de explicaciones en estudiantes de grado séptimo?, para lo cual se realiz6 una
busqueda de diferentes referentes que permitieran aportar a la construccion de la propuesta, asi
como la metodologia y los recursos pertinentes para su aplicacion.

La propuesta se enfocd entonces en generar una estrategia que permitiera favorecer el
desarrollo de tres habilidades de pensamiento (dindmico, operacional y causal), de las siete que
propone Barry Richmond, por medio de actividades que se fundan en el modelado y simulacién
con dinamica de sistemas, asi como la experimentacion, teniendo en cuenta durante todo el proceso
los modelos mentales de los estudiantes y los respectivos cambios que se generaron.

El desarrollo de la experiencia de aplicacion estuvo orientado por el enfoque de
investigacion cualitativa, por medio de la metodologia de investigacién-accion asumida por el

Maestia en | R
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grupo SIMON, la cual estructura las siguientes fases; una primera fase en donde se identifico la
situacion problémica, en la segunda fase se realizé el disefio de una propuesta general entono a las
habilidades de pensamiento, en la tercera fase se asumio la propuesta general en la institucion
educativa teniendo en cuenta su contexto, en la cuarta fase se disefio la experiencia de aplicacion
para el grado séptimo y en la Gltima fase se desarroll6 la experiencia de aplicacion, guiado por un
proceso constante de observacion y reflexion que permitiera determinar los alcances y
posibilidades de mejora.

Los resultados obtenidos en este primer ciclo sugieren que es posible dinamizar propuestas
que permitan favorecer el desarrollo de habilidades de pensamiento en los estudiantes, las cuales
tienen gran repercusion en la construccion de los aprendizajes, por medio de estrategias como: el
modelado y simulacién con dindmica de sistemas, la observacién y experimentacion directa con

los sistemas o fendmenos, el rol mediador del docente y la participacion activa del estudiante.

Maestia en | I .
Informatica| UIL}
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1. Planteamiento y Formulacion del Problema

1.1 Andlisis y formulacion del problema

El aprendizaje esta inmerso en la realidad de cada uno de los individuos, iniciando en las
etapas méas tempranas de su existencia hasta llegar a su vejez. Es el que permite que cada individuo
pueda tener ciertos comportamientos, tomar decisiones, relacionarse con su entorno, crear,
transformar, resolver problemas, adaptarse al medio y ser un sujeto activo. Teniendo en cuenta que
el aprendizaje segin Schunk (2012) es, “Un cambio perdurable en la conducta o en la capacidad
de comportarse de cierta manera, el cual es resultado de la practica o de otras formas de
experiencia” (p.17). Las practicas o experiencias le dan un significado al comportamiento de cada
ser humano y estas a su vez generan cambios que son los que reflejan el proceso de aprendizaje.
Adicionalmente esta relacionado con unas habilidades de pensamiento, las cuales Baez y Onrubia
(2016) define como “Rutinas cognitivas existentes y empleadas para facilitar la adquisicion y
produccion del conocimiento; son las destrezas y procesos necesarios para realizar una tarea,
ademas son las facilitadoras del conocimiento al ser las responsables de adquirirlo y recuperarlo
para utilizarlo posteriormente” (p.96). En este sentido cuando el estudiante las domina, le facilitan
la adquisicion de conocimiento, lo cual constituye el insumo necesario para alcanzar el
aprendizaje. Una vez adquirido permiten recuperarlo y relacionarlo posteriormente con nuevos
conocimientos o experiencias y de esta manera modificar las estructuras mentales, pero ademas
con las destrezas necesarias puede ser capaz de resolver diferentes situaciones. Lo anterior indica
que el desarrollo de las habilidades de pensamiento es un factor de gran relevancia en los procesos
de aprendizaje de los estudiantes. Estas se pueden abordar desde diferentes especialidades, como
en el caso del pensamiento sistémico y la dinamica de sistemas, las cuales permiten potenciar

Maestia en | R
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dichas habilidades, asi como lo afirma Richmond (1997) “el pensamiento sistémico y el conjunto
de siete habilidades de pensamiento critico, juegan un papel importante en la mejora de la calidad
de nuestro pensamiento” (p.1). De esta manera en la medida en que mejoren las habilidades de
pensamiento, mejoran las destrezas y procesos mentales, que son los encargados de ejecutar cada
una de las tareas relacionadas con los procesos de aprendizaje. En este mismo sentido en la medida
en que exista un grado minimo en el desarrollo de las habilidades, los educandos tendran menos
destrezas que les permita afrontar los retos académicos que se les presente, como por ejemplo
pruebas escritas, ejercicios de exposicion, debates, solucién de problemas y demas actividades
dentro y fuera del aula.

Los estudiantes de una institucion educativa de Castilla la Nueva (Meta) presentan
dificultades que se ven reflejadas en los procesos de aprendizaje respecto a algunas habilidades
como describir, relacionar, analizar, inferir, deducir y concluir.

Figura 1.

Puntajes obtenidos por estudiantes de séptimo en pruebas internas

60

N° Estudinates
d
(=]

Menor de 3,0 Entre 30y 4,0 Entre 40v 5,0
Puntaje Mota

Nota: El gréafico representa los puntajes obtenidos por los estudiantes de grado septimo en pruebas

diagndsticas internas realizadas a inicio del afio escolar 2021 en el area de tecnologia e informatica.

Maestfia en
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Un ejemplo de ello son los resultados obtenidos en pruebas internas realizadas a un grupo
de 131 estudiantes, alli se pudo evidenciar un promedio de rendimiento de 3.2 sobre una
puntuacion méxima de 5.0, en la asignatura de tecnologia e informatica, lo cual se acerca a un
desempefio bésico.

Al revisar exposiciones sobre maquinas simples y compuestas, por medio de videos
elaborados por los estudiantes, se encuentran dificultades como: las explicaciones no son claras
teniendo en cuenta las partes que lo conforman y como éstas generan cambios, la descripcién de
las posibles entradas y salidas no representan el sistema, los estudiantes recitan informacion de la
web y no lo relacionan como algo que ellos ya conocen o tienen alguna idea previa. En el desarrollo
de guias cuando se les plantean nuevos ejercicios encuentran limitaciones para describir su
funcionamiento, al momento de pedir alguna representacion por medio de los datos y gréficas,
estas no reflejan de forma adecuada el comportamiento del mismo y por ende las interpretaciones
que dan son poco comprensibles. Estas falencias indican entonces la necesidad de fortalecer las
habilidades de pensamiento como la de describir y relacionar los elementos del sistema,
comprender las relaciones y la forma en que influyen en el mismo, interpretar los cambios que se
generan a través del tiempo. También comparar, inferir y analizar el comportamiento del sistema,
asi como las relaciones de realimentacion para poder predecir su desempefio basado en un modelo
que lo describa.

Por lo anterior se propone la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Como favorecer el desarrollo de habilidades de pensamiento apoyado en TICC, que
permitan comprender el comportamiento de algunos sistemas tecnologicos y faciliten la

construccion de explicaciones en estudiantes de grado septimo?

Maestia en | R
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1.2 Justificacion

La investigacion propuesta busca ayudar a fortalecer el desarrollo de algunas habilidades
de pensamiento, mediante el modelado y simulacion con dinamica de sistemas, el proceso se rige
por la metodologia planteada por el grupo SIMON con enfoque de la investigacion - accién
aplicada a un contexto escolar. Para ello es necesario reconocer el papel que tiene el conocimiento
tecnolégico en la formacion de los educandos.

Basado en los lineamientos que establece el MEN (Ministerio de Educacion Nacional) para
el area de tecnologia e informatica, en especial el sentido y los alcances que pretende la
alfabetizacion en tecnologia, uno de ellos consiste en

Tener en cuenta que la alfabetizacion tecnol6gica comprende tres dimensiones

interdependientes: el conocimiento, las formas de pensar y la capacidad para actuar. La

meta de la alfabetizacion tecnoldgica es proveer a las personas de herramientas para
participar asertivamente en su entorno de manera fundamentada (Ministerio de Educacion

Nacional de Colombia, 2008, p.12).

Para la cual es pertinente que en la préactica pedagdgica se pueda pensar no solo en el uso
y apropiacién de la tecnologia sino ademas, relacionar la tecnologia con el conocimiento que se
deriva de esta, que permita comprender su estructura y de esta se pueda deducir su funcionamiento.
También implica pensar de manera critica en ella determinando ventajas y desventajas, asi como
posibilidades de mejora e innovacién y no menos importante actuar de forma consecuente para
darle una aplicacion contextualizada apropiada a la misma, reconociendo limitaciones e
implicaciones en el entorno. Estos elementos son relevantes en la formacion y por ello se hace

necesario fortalecer las habilidades de pensamiento en los estudiantes de grado séptimo con los

Maestia en | R
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procesos adecuados que les permita comprender el comportamiento de los sistemas tecnoldgicos
en el tiempo y mejorar su aprendizaje.

La dinamica de sistemas y en general el pensamiento sistémico es una herramienta muy
importante para comprender como funcionan realmente las cosas, en este sentido

El paradigma del pensamiento sistémico, cuando se combina con el proceso de aprendizaje

dirigido por el alumno, hara que los estudiantes tengan hambre de comprender como

funcionan realmente las cosas y que busquen continuamente como podria cambiar este
funcionamiento a lo largo del tiempo como consecuencia de los cambios en las fuerzas

relativas de las relaciones dinamicas subyacentes (Richmond, 1993, p.118).

Esto hace posible que el estudiante identifique los sistemas tecnolégicos, participe de la
construccion, lea e interprete las representaciones que se hagan y posterior a ello use herramientas
de simulacion para reproducir las dinamicas asociadas a su comportamiento. Pero también como
lo plantea Richmond, permite generar la autonomia en el estudiante para que este sea participe y
autor del proceso de construccion de su propio aprendizaje, lo cual es relevante en el contexto
actual de la educacion y de la sociedad, generando la motivacion, autonomia, capacidad de trabajar
en equipo, de ser critico y reflexivo sobre la forma de comprender y elaborar explicaciones.

Estas explicaciones se nutren con el fortalecimiento de las habilidades de pensamiento en
los estudiantes de grado séptimo. En el marco del pensamiento sistémico se identifican siete
habilidades de pensamiento (dinamico, ciclo cerrado, genérico, estructural, operacional, continuo
y cientifico), las cuales en conjunto permiten comprender la dinamica generada por el sistema y
las relaciones alli presentes. De manera particular el pensamiento operacional segin Richmond
(1993), afirma que “Pensar operacionalmente significa pensar en términos de coémo funcionan
realmente las cosas, no en como funcionan teéricamente, 0 como se podria crear un poco de algebra
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capaz de generar resultados de aspecto realista” (p.127). Lo cual en el caso del area de tecnologia
e informética es relevante porque las explicaciones que elaboren los estudiantes no deberian
basarse Unicamente en representaciones matematicas (formulas) o en desarrollar cierta cantidad de
ejercicios tedricos que busquen justificar un comportamiento, sino mas bien la descripcién de ese
comportamiento basado en la estructura, teniendo en cuenta que los sistemas tecnoldgicos estan
conformados por diferentes componentes que cuando actian de forma conjunta les permite
ejecutar tareas concretas.

Con el desarrollo de esta propuesta se espera que los estudiantes puedan fortalecer
habilidades, como la del pensamiento dindmico que les permita, como lo indica Richmond (1993),
comprender como algunos sistemas de su entorno estan interrelacionados, interdependientes y
dindmicos; por medio de la participacion en la construccion, lectura y simulacion de modelos
sencillos, asi como mejorar la habilidad de lectura de gréficas que describan un comportamiento.
Ademas que pueda reconfigurar sus modelos mentales que lo lleven a construir explicaciones mas
estructuradas, coherentes y argumentadas. Esto ayudara a generar un proceso de aprendizaje con
la participacion activa del estudiante, fortaleciendo el trabajo en equipo, el cuestionamiento y de
esta manera mejorar el desempefio en la asignatura. A nivel educativo permitird tener una
propuesta que se ajuste al contexto institucional, fundamentada en las politicas educativas y que
aborda las virtudes del modelado y simulacion, asi como la posibilidad de una posterior integracion

con otras areas de conocimiento o proyectos institucionales.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Desarrollar una propuesta con dinamica de sistemas y sus recursos TICC asociados, para
favorecer el desarrollo de habilidades de pensamiento sistémico propuestas por Barry Richmond,
que facilitan explicar el comportamiento cualitativo y cuantitativo de los sistemas tecnol6gicos en
el tiempo, por los estudiantes de grado séptimo.
2.2 Objetivos Especificos

Formular una primera propuesta (“propuesta general”) con los lineamientos pedagogicos y
didacticos que faciliten el desarrollo de habilidades de pensamiento en los estudiantes mediante el
modelado y simulacion con dinamica de sistemas y otros recursos TICC.

Construir una propuesta institucional basada en los planteamientos de la general, para ser
asumida en este contexto y facilitar su aplicacion con el grupo de estudiantes seleccionado.

Diseflar una experiencia de aplicacion de la propuesta institucional, a partir de un
diagndstico del grado de madurez de habilidades de pensamiento, seleccionando los mecanismos
de observacion y registro, los modelos de simulacién y otros recursos necesarios para su aplicacion
y la secuencia didactica asociada.

Implementar la experiencia disefiada, observando, registrando y reflexionando para
identificar los aportes que faciliten la evaluacion de la propuesta y la experiencia misma, con

propdsito de mejoramiento.
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3. Marco Referencial

3.1 Antecedentes de la Investigacion

Para realizar la busqueda de los antecedentes relacionados con el presente estudio se toman
como referencia algunas bases de datos, las consultas realizadas se describen como se muestra a
continuacion.
Tabla 1.

Claves de basqueda en bases de datos.

Fuentes Palabras claves Cantidad de Filtro 1 Filtro 2
resultados
Google “Habilidades de pensamiento” y
I e . ., 95 4 1
Académico dinamica de sistemas
Gooale (“thinking system” OR "system
Y1€ dynamic™) AND "thinking skills" 907 6 4
Académico

AND "education"

(“thinking skills””) AND (“system
dynamic” OR “thinking system”) 384 2 2
AND (“education”)

Bases de
datos UIS

Con los resultados obtenidos de la busqueda, se aplica un primer filtro para determinar los
documentos que realizan aportes a la propuesta, los criterios se describen a continuacion:

« Relacion entre el pensamiento sistémico, dindmica de sistemas y las habilidades de
pensamiento.

« Propuestas y planteamientos orientadas al ambito educativo principalmente enfocados en
estudiantes de bachillerato y formacion inicial de pregrado.

« Investigaciones que proponen la aplicacion del pensamiento sistémico con modelos de
simulacion enfocado en fortalecer las explicaciones de los estudiantes.

« La fecha de publicacién de los estudios o planteamientos, no superior a 20 afos.
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« Aplicaciones de las tecnologias en las propuestas orientadas a la comprension de
fendmenos o situaciones.

A los doce (12) antecedentes obtenidos en el filtro uno, cinco (5) de estos documentos no
son considerados (filtro 2) antecedentes pertinentes de manera directa para esta investigacion; sin
embargo, los documentos no asumidos podrian ser considerados si se amplia el rango de edades
de la experiencia a desarrollar.

Un primer estudio Amestoy (2002), de los no asumidos se enfoca en el modelado
matematico de sistemas informéticos en estudiantes de Ultimos semestres de ingenieria. En el
estudio de (Orgill et al. ,2019) se mencionan las virtudes y habilidades del pensamiento sistémico
que pueden ser abordadas en la ensefianza de la quimica. En (Feriver et al. ,2019) se busca
conceptualizar y evaluar habilidades de pensamiento sistémico en estudiantes de pre-escolar (4 -
6 afios). En Groff (2013) se explora la dinamica del sistema educativo de E.E.U.U, mediante un
modelo de dindmica de sistemas y un ultimo estudio de Uehara (2020) se centra en determinar la
capacidad que tienen estudiantes de primaria para identificar los residuos plastico marinos como
un problema sistémico, por medio de una encuesta.

3.1.1 Antecedentes Internacionales

Haciendo la revision de los diferentes aportes del pensamiento sistémico y el enfoque
dinamico sistémico, se encuentra el documento de Arnold & Wade (2017), en el cual los autores
realizan una investigacion acerca de las habilidades que se utilizan en el pensamiento sistémico y
la forma como se puede medir la madurez de cada una. Las habilidades de pensamiento que
proponen los autores se organizan en 4 principios o dominios, cada dominio tiene un conjunto de
habilidades sistémicas y cada habilidad tiene grados de asimilacion que inicia en un nivel bajo de
madurez, el cual se puede modificar a medida que se adquiere experiencia, hasta llegar a un nivel
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alto de madurez. Este documento permite identificar las habilidades sistémicas que deben usar los
pensadores, que como lo menciona el documento, se aplican en diferentes contextos como el
educativo. Es por ello que algunas de estas habilidades se pueden aplicar para la experiencia a
desarrollar con los estudiantes de grado septimo, por medio de la simulacion como una forma de
generar procesos de aprendizaje. Un segundo referente es la investigacion de Raved & Yarden
(2014) donde se abordan las habilidades de pensamiento sistémico, basado en un conjunto de
habilidades establecidas por las autoras que les permitan a los estudiantes comprender los
conceptos y las relaciones que determinan el funcionamiento del sistema circulatorio y basado en
ello tomar decisiones a futuro sobre su salud. Los aportes estan orientados respecto al instrumento
utilizado para evidenciar el progreso de los educandos, de manera particular por medio de mapas
conceptuales que incluyen conceptos, relaciones y los diferentes niveles de relaciones que los
educandos establecen.

En la investigacion de (Gilbert et al. ,2019) acerca del desarrollo de habilidades
pensamiento relacionada con la forma de abordar sistemas complejos relacionados con ciencias de
la tierra y el clima, los autores desarrollan un médulo en el cual se abordan de forma gradual las
habilidades de pensamiento sistémico que les permita explicar diferentes sistemas. Los resultados
evidenciaron que los estudiantes mostraban habilidades para explicar los cambios en el sistema.
Los aportes estan orientados a la metodologia usada para que los estudiantes fueran incorporando
las habilidades sistémicas de forma gradual y la manera de evaluar dicho progreso.

La dinamica de sistemas tiene algunas virtudes que se aplican a la educacion, una de ellas
es el modelado. En la propuesta de (Martin et al. ,2009), sobre una simulacion para interpretar el
calentamiento global del planeta, combinada con el aprendizaje basado en problemas (ABP),
permiten construir explicaciones cientificas en estudiantes de primeros semestres de fisica
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universitaria. La propuesta se centra en poder vincular los conceptos desarrollados en la clase, con
el contexto real de una probleméatica como lo es el calentamiento global, para elaborar dichas
explicaciones se basa en habilidades requeridas en la resolucion de problemas, tales como formular
preguntas de investigacion, proponer hipotesis, planear experimentos o sacar conclusiones. Esta
investigacion es significativa puesto que en ella se identifican algunos procedimientos necesarios
para construir modelos, como el planteamiento de interrogantes, identificar variables y relaciones
entre las mismas que estructuran el modelo. En cuanto a la metodologia de aprendizaje basado en
problemas resulta relevante puesto que como lo afirma (Martin et al. ,2009), permite el desarrollo
del pensamiento de orden superior como: analizar, sintetizar, evaluar, argumentar, hacer
comparaciones, resolver problemas no algoritmicos complejos, trabajar con controversias e
identificar suposiciones no evidentes. Aspectos muy importantes al momento de trabajar con
modelos para poder comprenderlos y explicarlos, asi como predecir su comportamiento y
establecer acciones concretas para modificarlos.

En la investigacion de Assaraf & Orion (2005) se hace una revision de algunas virtudes
del pensamiento sistémico en el campo educativo, de manera especial en la comprension de
fendmenos relacionados con sistemas complejos como el ciclo del agua y el ciclo de las rocas. Los
investigadores resaltan ocho caracteristicas del pensamiento sistémico en la educacion y lo
contextualizan al sistema del hidrociclo. Los resultados de la investigacion demostraron a nivel
general que los estudiantes fortalecieron sus habilidades sistémicas y los clasificaron en cuatro
grupos, segun el desarrollo alcanzado. Los aportes consisten en cuatro aspectos que consideran
permiten el desarrollo del pensamiento sistémico: el primero es una induccion a los estudiantes de
primaria en el pensamiento sistémico para un mejor desarrollo del mismo en niveles de secundaria,
el segundo consiste en centrar el aprendizaje en la investigacion, el tercero consiste en usar el
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entorno para el aprendizaje, asi como la construccion de un modelo de un sistema natural y el
cuarto consiste en hacer uso de actividades de integracion a lo largo del proceso de aprendizaje
(entorno natural, laboratorio y aula de clases).

En la investigacion de Hasret & Nuhoglu (2007) se resalta el papel de la simulacion como
una expresion y una forma de fortalecer los modelos mentales. Otro elemento importante es la
experimentacion usando modelos de simulacién los cuales permiten fortalecer el proceso de
aprendizaje, micromundos (Mundo pequefios que se pueden simular). Con estas simulaciones es
posible que los estudiantes comprendan que un sistema puede tener multiples causas y efectos.

En los resultados de la investigacion se determind que los estudiantes de grado séptimo
desarrollaron algunas habilidades como la identificacion de causas y efectos, la resolucion de
problemas, asi como el dibujo y analisis de gréficos. Para los investigadores un entorno de
aprendizaje con dinamica de sistemas ideal incluiria la discusion de un tema, la investigacién
dirigida por los estudiantes, la experimentacion en el laboratorio, la construccion y exploracion de
modelos y la simulacion por ordenador para verificar la relacion entre el comportamiento del
modelo y las observaciones experimentales.

Los juegos pueden ser una herramienta muy interesante para el desarrollo de habilidades
de pensamiento necesarias para comprender la estructura interna causal de un sistema complejo,
cuando este lo representa, como el caso de la investigacion de Kim & Pavlov (2016), quienes
sugieren una metodologia para ser abordada. Algunas actividades propuestas son: analizar el
juego, idear estrategias, construir diagramas causales, construir el modelo, validar el modelo y
probar la estrategia entre otros. Los resultados de la aplicacion evidencian un desarrollo de las
habilidades, aunque con algunas limitaciones como por ejemplo la dificultad de los educandos
para comprender plenamente el comportamiento del sistema.

Maestia en | R
Informatica| U!f-}
poralo EAUCACION | el o



DESARROLLO DE HABILIDADES DE PENSAMIENTO 24

En la investigacion de (Dorani et al. ,2015) describe un modelo para la evaluacion de seis
(6) habilidades de pensamiento propuestas por Richmond, por medio de un conjunto de preguntas
en donde se encuentra un escenario, el cual hace que cada una de las habilidades se pueda evaluar
de manera independiente a las deméas y también una estructura que detalla el escenario y el modelo
dindmico que describe el comportamiento. En la investigacion se describen las seis habilidades de
pensamiento, asi como el objetivo de cada una. Una vez definida cada habilidad, se plantea un
ejemplo de pregunta y el respectivo ejemplo de respuesta. Para que de esta manera modificando
tanto el contexto como los elementos del modelo dindmico, se puedan formular otras preguntas
que se ajusten a las necesidades particulares.
3.1.2 Antecedentes Nacionales

En lainvestigacién de (Chaparro et al. ,2006), se desarrolla una experiencia con estudiantes
de dos niveles de formacion académica, bachillerato y universidad (pregrado y postgrado). Parten
de una situacion problema, ¢cémo hacer un paracaidas?, para responder a dicho interrogante, los
investigadores con el apoyo de docentes, plantean esta pregunta a cada grupo de estudiantes y por
medio del paradigma sistémico usando algunas habilidades como pensamiento en términos de
modelo, interrelacionado, dindmico y dirigido; buscan que los educandos construyan una
explicacion del fendmeno fisico de caida libre del paracaidas. Los aportes, estdn encaminados por
un lado hacia la dinamica de sistemas, por medio de algunas habilidades de pensamiento que ya
se mencionaron y que segun los investigadores consideran relevantes para poder construir el
respectivo modelo del paracaidas y la correspondiente explicacion del mismo. Un segundo
elemento hace referencia al campo de aplicacion del pensamiento sistémico en estudiantes de

educacion bésica, por medio del trabajo en equipo.
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Uno de los tipos de pensamiento a los cudales se enfoca el pensamiento sistémico es el
critico, en Cascante y Mejia (2007) este se aborda con estudiantes de pregrado de la Universidad
de los Andes. El objetivo principal de la investigacion es poder desarrollar habilidades de
pensamiento critico por medio de actividades dirigidas al modelado. La estrategia pedagogica
usada consiste en generar conversaciones entre docente y alumnos, trabajos en clase y un proyecto
de aplicacion a una problemética real. Como aporte al presente estudio, se resalta la estrategia
utilizada por medio de actividades que buscan que el estudiante pueda desarrollar y expresar esas
habilidades de pensamiento critico, como por ejemplo el didlogo entre docentes y estudiantes,
actividades para identificar y tomar decisiones referentes a una situacién particular y la capacidad
para resolver problemas. También se resaltan los enfoques que le dan al pensamiento critico, bajo
la mirada de la capacidad para argumentar y exponer ideas de forma clara, capacidad para resolver
problemas ajustados a condiciones especificas y la capacidad para generar una postura critica
acerca de las acciones que realiza, asi como su beneficio para la sociedad.

En la propuesta educativa de (Villabona et al. ,2020) para abordar la cultura del uso
eficiente de la energia eléctrica en los estudiantes de educacién media, teniendo en cuenta el
impacto que generan las centrales termoeléctricas en el calentamiento global, con el uso de
combustibles fésiles y los gases de efecto invernadero que emiten. Los aportes de este estudio
estan orientados hacia las actividades propuestas que se desarrollan en el proyecto para generar la
cultura del uso eficiente de la energia eléctrica, por medio del modelado y simulacién con dindmica
de sistemas y la metodologia de investigacion-accion.

En el documento de Andrade y Parra (1998) se plantea un modelo educativo que integra el
paradigma dinamico sistémico (PS), el enfogque constructivista (EC) y la dinamica de sistemas
(DS), cada uno con sus virtudes. EI modelo se caracteriza por centrase en la construccion del
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aprendizaje, a diferencia del modelo de muchas escuelas centrados en los contenidos, por ello se
enfoca en el desarrollo del pensamiento, que el mismo paradigma del pensamiento sistémico define
7 Formas de pensar (habilidades) (estructural, dindmico, genérico, operacional, operacional,
cientifico, continuo).

Con el desarrollo de este modelo se proponen unos roles caracteristicos tanto para el
docente, como para el estudiante. También se definen caracteristicas del proceso educativo, que
permitan a los estudiantes ser parte activa del mismo y faciliten su construccion de conocimiento.
En esta propuesta de modelo educativo, la dindmica de sistemas cumple un papel determinante,
puesto que por medio de sus virtudes permiten que los estudiantes puedan comprender los
fendmenos y de esta manera construir y confrontar sus explicaciones.

3.1.3 Comunidades que promueven el desarrollo de la dinamica de sistemas

El pensamiento sistémico y la dindmica de sistemas, son campos de conocimiento
ampliamente difundidos a nivel mundial y que tiene aplicacion en diferentes ambitos, como el
cientifico, tecnoldgico, industrial, financiero, educativo entre otros. Referente a la dindmica de
sistemas la Sociedad de Dinamica de Sistemas (System Dinamycs Society) cuenta con un gran
repositorio en el campo educativo, con documentos sobre modelado y material para trabajar con
los estudiantes. También dispone de diversas herramientas computacionales sobre modelado y
simulacion, tanto para instalar como para usar on-line.

El MIT (Tecnologia de Massachusetts) dentro de sus lineas de desarrollo cuenta con el
grupo MIT Sloan, que se enfoca en el tema educativo, diferentes investigadores trabajan la
dinamica de sistemas, llevando a cabo el desarrollo de modelos por medio de los cuéles se elaboran
explicaciones y se analizan problemas de diferente indole, como por ejemplo el tema del cambio
climatico, la deforestacion, la pandemia por coronavirus, entre otros.
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A nivel latinoamericano y nacional se llevan a cabo congresos de dindmica de sistemas que
permiten dar a conocer los proyectos de investigacion, para que las personas interesadas puedan
estar a la vanguardia de los desarrollos en este campo y generar espacios para compartir
experiencias y aprendizajes. A nivel local el grupo SIMON por medio del desarrollo de
herramientas de modelado y simulaciéon, como Homos y Evolucion aportan a la dinamica de
sistemas, ejecutando proyectos de investigacion en diferentes campos como el educativo.

3.2 Marco tedrico

Para abordar el siguiente estudio se hace necesario tener claridad en algunos conceptos
sobre los que se fundamenta la investigacion, los cuales se mencionan a continuacion.
3.2.1 Pensamiento sistémico

Diferentes autores reconocen la importancia del pensamiento sistémico para comprender
la complejidad del mundo, asi como las relaciones entre los componentes que integran cada uno
de los diversos sistemas. Cada autor ha definido el pensamiento sistémico con algunos elementos
0 caracteristicas asi como el propdsito que sigue o los tipos de habilidades que permite desarrollar,
entre estos autores se destacan Barry Richmond, Peter Senge, Sweeney y Sterman, Jay Forrester,
entre otros. Una definicidon que se asume en este documento es.

El pensamiento sistémico es un conjunto de habilidades analiticas sinérgicas que se utilizan

para mejorar la capacidad de identificar y comprender los sistemas, predecir sus

comportamientos e idear modificaciones en ellos para producir los efectos deseados. Estas

habilidades funcionan conjuntamente como un sistema (Arnold & Wade, 2015, p.7).

En la anterior definicion se resalta la importancia de la habilidad analitica, esta al ser un
tipo de habilidad de pensamiento permite al estudiante una mejor comprension del sistema o
problema a estudiar, teniendo en cuenta los elementos que la conforman y sus relaciones, para que
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en caso de que requiera tomar una decision o explicar su funcionamiento, lo pueda hacer fundado
en un saber, pero también pueda predecir el comportamiento y la forma de realizar ajustes o
modificaciones al mismo.

3.2.2 Habilidades de pensamiento

Como lo afirma Baez y Onrubia (2016) “Son rutinas cognitivas existentes y empleadas
para facilitar la adquisicién y produccidn del conocimiento; son destrezas y procesos necesarios
para realizar una tarea, ademas son facilitadoras del conocimiento al ser responsables de adquirirlo
y recuperarlo posteriormente” (p. 96). Es importante resaltar que las habilidades en conjunto
permiten desarrollar el pensamiento, el cual se manifiesta en la capacidad de realizar tareas,
adquirir y recuperar conocimientos que resultan fundamentales para que los estudiantes puedan
construir explicaciones de los sistemas.

El pensamiento dindmico sistémico establece unas habilidades especificas que pueden ser
desarrolladas en los estudiantes, estas habilidades son: pensamiento dinamico (identifica patrones
de comportamiento y observa patrones de cambio en el tiempo), pensamiento en términos de
causalidad (comprende la influencia de las causas y las condiciones necesarias para que se dé cierto
comportamiento), pensamiento operacional (comprende la estructura causal del sistema y su
relacion con el comportamiento), pensamiento de ciclo cerrado (reconoce ciclos de
realimentacion), pensamiento no lineal (reconoce los efectos de los ciclos de realimentacion en el
tiempo), pensamiento cuantitativo (incluye variables que no pueden ser medidas en unidades
estandar) y pensamiento cientifico (reconoce en un modelo una explicacion cientifica) como lo

sefiala (Andrade et al. ,2014) las cuales se desarrollan por medio del modelado y la simulacion.
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Un elemento importante a tener en cuenta es el grado de madurez de las habilidades de
pensamiento, que indica el nivel de profundidad con el que un estudiante puede abordar un sistema,
asi como los elementos que incluye en la explicacion.

3.2.3 Dinédmica de sistemas

En las actividades que realiza el ser humano, se identifican fenémenos, los cuales no son
estaticos si no que por el contrario como lo afirma Andrade y Gomez (2009) “la dindmica de
sistemas se encarga de analizar como las cosas cambian a traves del tiempo. Involucra la
interpretacion de los sistemas de la vida real en modelos de simulaciéon computacionales” (p.185).
Lo cual da a entender que la clave para comprender la gran mayoria de fendmenos o situaciones
del entorno, consiste en entender como las cosas cambian, se modifican, sufren alteraciones. Una
forma de representar dichos cambios es por medio de un modelo, el cual permite resolver
interrogantes sobre el fendmeno o situacion objeto de estudio.

3.2.4 Sistema

Entre las diferentes definiciones que se pueden encontrar en la literatura, se asume la
siguiente.

Totalidad con sentido en la cual son identificables elementos y relaciones que estructuran

un todo arménico que en determinado contexto adquiere significado para un observador.

Si la estructura de relaciones de influencia entre los elementos describe ciclos de

realimentacion, se trata de un sistema dindmico que recrea el cambio del objeto o

fendmenos observado como sistema (Andrade et al. , 2014, p.34).

En los sistemas que un estudiante identifica en su entorno, hay elementos fundamentales a
resaltar, el primero es la totalidad que implica centrarse en todos los elementos y las relaciones
que los conforman y no en uno en particular, el segundo elemento son las relaciones, esto permite
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que el estudiante comprenda que cada componente contribuye de forma significativa a la unidad
del sistema y que dichas relaciones lo estructuran, el tercer elemento es el contexto que permite
identificar los comportamientos dependiendo de las condiciones de funcionamiento del sistema y
por ultimo y no menos importante es el tipo de sistema, teniendo en cuenta la presencia o ausencia
de estructuras de realimentacion.

En los sistemas que un estudiante identifica en su entorno, hay elementos fundamentales a
resaltar, el primero es la totalidad que implica centrarse en todos los elementos y las relaciones
que los conforman y no en uno en particular, el segundo elemento son las relaciones, esto permite
que el estudiante comprenda que cada componente contribuye de forma significativa a la unidad
del sistema y que dichas relaciones lo estructuran, el tercer elemento es el contexto que permite
identificar los comportamientos dependiendo de las condiciones de funcionamiento del sistema y
por ultimo y no menos importante es el tipo de sistema, teniendo en cuenta la presencia o ausencia
de estructuras de realimentacion.
3.2.4.1 Sistema tecnoldgico. De manera particular los sistemas tecnoldgicos en el contexto

educativo se describen como.

Los sistemas tecnoldgicos involucran componentes, procesos, relaciones, interacciones y

flujos de energia e informacion, y se manifiestan en diferentes contextos: la salud, el

transporte, el habitat, la comunicacion, la industria y el comercio, entre otros. La
generacion y distribucién de la energia eléctrica, las redes de transporte, las tecnologias de
la informacion y la comunicacion, el suministro de alimentos y las organizaciones, son

ejemplos de sistemas tecnoldgicos (Ministerio de Educacion Nacional de Colombia, 2008,

p. 7).
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En ella se encuentra una relacién con la definicion de (Andrade et al. ,2014) de manera
especial, en lo que corresponde a las relaciones y los componentes, los cuales son muy importantes
para comprender su estructura y comportamiento dinamico. El otro elemento en comdn es la forma
como se manifiestan estos sistemas en un contexto especifico. Teniendo en cuenta los puntos de
encuentro, se presentan modelos de sistemas tecnoldgicos, para que se puedan leer, interpretar,
simular y analizar con los estudiantes desde la perspectiva de su comportamiento cualitativo como
cuantitativo en el tiempo.

3.25 TICC

Las tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC) cuyo término ha sido
ampliamente difundido, en el &mbito educativo hacen referencia a la aplicacién de la tecnologia
para facilitar y promover los procesos de ensefianza aprendizaje, pero en este contexto se
resignifica pasando a tecnologias de la informacion, la comunicacion y el conocimiento (TICC)
tal como lo define Velazco (2010) “aplicacion de las TIC en algiin campo del saber para la
produccion de conocimiento” (p.1). En las practicas educativas esto implica que ademas de
favorecer el aprendizaje en los educandos, ellos puedan llegar a la construccién de sus propias
explicaciones, es decir como lo menciona Vicario Sol6rzano (2009) “poderosas herramientas de
construccién mental, Gtiles para desarrollar el pensamiento complejo en los estudiantes” (p.7). Es
importante aclarar que estas tecnologias no actuan por si solas y que requieren de habilidades por
parte del educador para guiar el proceso y favorecer su incorporacién por medio de estrategias que
les permita la construccion de aprendizajes.

3.2.6 Aprendizaje significativo

Teoria de aprendizaje que se basa en los conocimientos que el estudiante adquiere,

partiendo de los conocimientos que ya posee, tal como lo indica Pozo (1989) al afirmar que “En
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otras palabras, un aprendizaje es significativo cuando puede incorporarse a las estructuras de
conocimiento que posee el sujeto, es decir cuando el nuevo material adquiere significado para el
sujeto a partir de su relacion con conocimientos anteriores” (p.33). Por ello es importante que el
nuevo conocimiento sea significativo para el estudiante, es decir que tenga en cuenta sus intereses
y el contexto de este.
3.2.7 Modelos mentales

En el aprendizaje uno de los factores a tener en cuenta son las representaciones mentales
que tiene el individuo acerca del nuevo conocimiento, por ello los modelos son fundamentales
durante todo el proceso de aprendizaje. Rodriguez (2005) (citando a Johnson & Laird, 1983) indica
que ante la imposibilidad de la mente humana de aprender el mundo directamente “la mente
construye representaciones internas que actian como intermediarias entre el individuo y su mundo,
posibilitando su comprension y su actuacion en é1” (p.7). A través de estos modelos mentales el
individuo es capaz de captar los elementos y caracteristicas mas representativas del objeto o

fenémeno.
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4. Disefio metodoldgico

4.1 Enfoque Metodoldgico
En este apartado se describe la metodologia desarrollada durante el proceso investigativo,
con cada una de sus fases y actividades desarrolladas.
Figura 2.
Metodologia investigacion-accion
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El desarrollo del proceso investigativo en esta propuesta se basé en el enfoque
metodoldgico propuesto por el grupo de investigacion SIMON, que estd inspirada en la
metodologia de sistemas blandos (SSM), la cual permite abordar situaciones sociales que se
relacionan con el ser humano y que tiene en cuenta las diferentes interpretaciones acerca de la
realidad estudiada, como lo hace notar Checkland & Poulter (2006) “la metodologia de sistemas
blandos (SSM) es una forma organizada de abordar las situaciones problematicas (sociales)
percibidas. Esta orientada a la accion. Organiza la reflexion sobre estas situaciones para que se
puedan tomar medidas para mejorarla” (p. XV), para el autor hay un énfasis en la actuacion, es
decir las acciones que se tomen buscando la mejora, que en muchos casos no son la solucién
definitiva, debido al caracter cambiante de las condiciones de la situacion problemética. Pero
ademas aparece un elemento fundamental el cual es la reflexion que permite hacer un anélisis
constante sobre las acciones implementadas y generar nuevos planes para intervenirla, de esta
manera con cada accion intencionada y basada en las condiciones del problema, se amplia el
conocimiento de la situacion que es lo que finalmente conduce a un aprendizaje. Es importante
resaltar el caracter ciclico como se aprecia en la Figura 2. El cual permite generar experiencias y
aprendizajes cada vez que se termina un ciclo, los cuales buscan generar los cambios en la
propuesta y de esta manera mejorar la situacion problema.

A continuacion, se describen cada una de las fases que intervienen en el proceso
investigativo.

4.1.1 Detallar el problema
En esta primera fase se identificd la problematica, del bajo desarrollo de habilidades de

pensamiento en los estudiantes de grado séptimo, reflejada en la dificultad para comprender el
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comportamiento de los sistemas tecnolégicos, evidenciando vacios en aspectos como los que se
describen a continuacion.

Las propuestas educativas en las instituciones tienen en cuenta pocos elementos del
contexto, los lineamientos curriculares establecidos por el Ministerio de Educacion, la experiencia
y aportes de cada uno de los docentes. Una vez establecidos estos elementos, el docente ejerce su
practica educativa que previamente ha planeado y que se caracteriza por motivar a los estudiantes
y poderlos conectar con las demas actividades de aula, dicha practica en muchos casos se centra
en una metodologia tradicional, la cual implica que el docente es el portador del conocimiento y
los estudiantes receptores de la informacion, ejerciendo estos una actitud pasiva, que se ve reflejada
en una baja participacion, limitando la curiosidad, trabajo individualizado, division del curriculo
por areas de conocimiento. La ensefianza se basa en saberes desarrollados segun textos o guias
previamente disefiadas, que ademéas buscan la formacién humana en valores, competencias
ciudadanas y el dominio de algunas técnicas de resolucion de ejercicios, asi como el dominio de
herramientas informaticas. Los estudiantes tratan de interpretar la informacion recibida y por
medio de actividades, logran ejercitar y aplicar algunos saberes o planteamientos especificos, esto
permite desarrollar habilidades basicas como la observacion, descripcion, inferencia, entre otras.
Una vez concluido un tema o unidad, se aplican evaluaciones, que le permiten al docente verificar
el desempefio alcanzado por cada uno de sus estudiantes, los resultados se promedian con los
obtenidos en talleres y demas actividades desarrolladas durante el periodo académico. El nivel
alcanzado en el proceso evaluativo determina el desempefio de los estudiantes y para el caso de
aquellos que no logren un desempefio minimo se generan planes de nivelacion que les permita
superar las dificultades evidenciadas. De forma similar en las pruebas externas, como las pruebas
saber desarrollas por el ICFES, los resultados son revisados por el equipo directivo y los docentes,
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con el objetivo de promover algunas estrategias institucionales que permitan superar las
dificultades encontradas, asi como seleccionar y gestionar recursos que faciliten la aplicacion de
dichas estrategias. Este ciclo se repite cada afio en las instituciones, apostando por procesos de
mejoramiento que les permita lograr posicionarse como instituciones reconocidas por el
desempefio académico de sus estudiantes. Esta situacion se esboza en la siguiente figura.

Figura 3.

Pintura enriquecida sobre la situacion actual para el desarrollo de habilidades de pensamiento
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Una propuesta educativa basada en habilidades de pensamiento, se sugiere que pueda partir
de algunos referentes académicos, como el proyecto K-12 que aporta desde las habilidades de
pensamiento propuestas por Barry Richmond, el modelado y simulacién de enfoque estructural
con dindmica de sistemas, con experiencias en diferentes problematicas, como el calentamiento
global, el impacto de la actividad econdmica en los recursos naturales, la salud pablica, sistemas
sociales, entre otros. Aportes de la sociedad de dindmica de sistemas, que buscan contribuir en la
solucion de problematicas generales desde un enfoque del pensamiento sistémico, por medio del

modelado y simulacién. Ademas de los lineamiento del Ministerio de Educacion Nacional y los
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aprendizajes alcanzados por el grupo de investigacién SIMON en la experiencia de computadores
para educar, por medio de una propuesta que integra el modelado y la simulacién con dinamica de
sistemas, asi como el aporte de los docentes

Con la propuesta educativa definida los docentes orientan su préctica, la cual se enfoca en
la construccion y reconstruccion de conocimiento, que ademas permite relacionar los saberes entre
areas y contextualizar los procesos de aprendizaje. Esto exige en el docente un rol facilitador del
proceso, el cual proporciona el andamiaje necesario para que los estudiantes desarrollen su
aprendizaje, asi como seleccionar las TICC que mejor se ajustan a las necesidades del proceso y
medien en la préctica del docente. En este sentido el aprendizaje de los estudiantes es el centro del
proceso, con cada una las dinamicas generadas por el docente en el aula, como el trabajo en grupo
que permite debatir ideas, la pregunta que propicia la reflexién de los modelos mentales y el error
como una oportunidad para aprender. Todo ello enriquecido por experiencias de observacién y
experimentacion directa con el sistema, en donde se generan los procesos de asimilacion y
acomodacion, hasta lograr el equilibrio y por ende el conocimiento. En este punto las Ticc juegan
un papel importante, de manera especial por medio del modelado y simulacion con dinamica de
sistemas, permitiendo la reconfiguracion de esos modelos mentales, por medio de la pregunta, la
posibilidad de tener diferentes escenarios de simulacion y la interpretacion de los comportamientos
del sistema en cada escenario. Pero ademas el modelado y simulacién permiten el desarrollo de
habilidades como el pensamiento dinamico, cuantitativo, causal, ciclo cerrado, entre otros.

Alcanzado este punto, el docente ha realizado un seguimiento al proceso del estudiante, en
donde puede evidenciar el progreso y también las habilidades por mejorar, teniendo en cuenta su

desarrollo integral. Una forma de evidenciar dicho proceso son las pruebas institucionales, asi
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como las nacionales que permiten diagnosticar el progreso del aprendizaje, pero que ademas
exigen la trasformacion de la practica educativa que responda a las dificultades encontradas.

El equipo directivo en compafiia de los docentes y los padres de familia emprenden planes
de accion que permitan ser abordados por la institucion y respondan a las necesidades del contexto
y las dificultades diagnosticadas, fortaleciendo la propuesta educativa. De esta menara un nuevo
ciclo inicia, partiendo de los ajustes a la misma asi como la transformacion generada en la practica
docente y los recursos necesarios para su implementacion. Esta situacion se resume en la siguiente
figura.

Figura 4.

Pintura enriquecida sobre la situacion deseada para el desarrollo de habilidades de pensamiento

G & i
O 0
e Elm pn L — °‘ (o] =T

! H
i Relacionar ‘sab:r E | eregunts, Debate, {
. Contextusesta: ) { Error Como oportunidad |
Referentes ——————— Observar
Prict
docen':: Centrada ,g * Enriguecen
: Orienta - —— # ,2 <
& = ey
4 A — Transformar
Influye . Aprendizaje
3 iy ) Renueva ; Eitudiintes P o \
" o ; ) l’l‘OP\lﬁ'& “?d-ladﬂ / Experimentar
3 ? educativa ~
[l sy <=, .
— g A
{ comportamiento en el tiempo | == 3
Fortalecer EXF('CBCIOﬂdE sistemas H —t Acomodacién
__________________________________ Tice
Transforma R
R 4 R,
Planes de mejora 5 3 : T N * ! Asimilacién
Gestion ds recursos g Potencia l\/ .
---------------------- . H. Pensamiento Modelado —simulacion con DS
gqu_lo \ Axulms Falorece N\
directivy Re(unﬁgura\\ Hreh
N » 2
sassasass s ¢ A s
{ Continuz B3 ¥
| : .....‘._ Diagnostico /! Z
i Intzgral 1 = S e L= Permite Modelos
| Procesos de pensamiento } v < = - 1
S e Pruebas Internas- Construccién
externas Conocimiento

En la siguiente tabla se sintetizan las situaciones actual y deseada descritas:
Tabla 2.

Situaciones actual y deseada

Aspectos Situacion actual Situacion deseada
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Concepcién
del
aprendizaje

Rol del
estudiante

Rol del
docente

Actividades y
estrategias

Recursos

Evaluacion

Enfocada en la transmision de
contenidos, determinada por temas y
segmentada por asignaturas. Buscan
generar motivacion en el estudiante.

Estudiante que asimila contenidos,
los cuales involucran  unas
habilidades de pensamiento bésicas
Y pOcCo se interesan para preguntar.
Transmisor de contenidos, enfocado
en su area de conocimiento, que
prepara su practica, en la cual busca
motivar los estudiantes y desarrollar
habilidades basicas. Propende por la
formacion integral.

Trabajo individual, orientadas a la
apropiacion de contenidos y poco
contextualizadas.

Libros de texto guia, guias de clase,
uso de herramientas tecnologicas.

Tiene en cuenta solo los resultados,
sumativa, basada en el saber hacer en
contexto o en la capacidad de retener
informacion.

Basada en principios del
constructivismo, que permita
desarrollar habilidades de pensamiento
y relacionar saberes de otras areas,
teniendo en cuenta el contexto donde se
desarrolla la préactica.

Estudiante que trabaja en equipo, se
interesa por preguntar, debate sus ideas
y utiliza el error como una oportunidad
para aprender.

Orientador y mediador en el proceso de
aprendizaje de los estudiantes, que
utiliza  diferentes estrategias de
aprendizaje y las evalta. Propende por
una formacién integral, incluyendo
procesos de pensamiento de orden
superior.

Trabajo en equipo, orientada al
desarrollo de  competencias y
habilidades de pensamiento. Generadas
a partir del contexto.

Secuencia didactica, tecnologias para
la construccion del conocimiento,
material didactico que se ajusta a las

condiciones del contexto y los
estudiantes.
Continua, teniendo en cuenta la

formacion integral, busca desarrollar
procesos de pensamiento y que permite
la reflexion de la practica educativa.

4.1.2 Propuesta General para el desarrollo de habilidades de pensamiento

La propuesta aqui formulada pretende generar un proceso de transformacién de la practica
pedagogica a partir de la articulacion del modelado y simulacion con dinamica de sistemas, los
modelos mentales junto con los modelos de simulacién y el aprendizaje basado en la construccion
y reconstruccion de conocimiento, que permitan al estudiante ser el centro del proceso de

aprendizaje y propiciar un ambiente que permita el desarrollo de habilidades de pensamiento.
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El modelado y simulacién es el primer elemento articulador, el cual permite investigar
diferentes sistemas, brinda la posibilidad para que los estudiantes prueben y contrasten sus ideas,
representen ideas propias, asi como desarrollar un aprendizaje teniendo en cuenta los modelos
mentales (Andrade Sosa et al. ,2014). También permite experimentar con la simulacion y aprender
del sistema, plantear preguntas y poner a prueba hipotesis, generar conclusiones en un ciclo
continuo, asi como transferir el comportamiento a otros sistemas similares (Skaza et al. ,2012).
Todo ello contribuye en la comprension del comportamiento del sistema pasando de lo concreto a
lo abstracto (Fisher 2018).

El segundo elemento articulador son los modelos mentales de los estudiantes y los modelos
de simulacion, los cuales se complementan (Fisher, 2018). De tal forma que al plantear o leer un
modelo de simulacién exige en los estudiantes expresar sus modelos mentales por medio de los
componentes y relaciones del sistema, los cuales se prueban en la simulacion y al evidenciar vacios
0 comportamientos no esperados, se reformulan los modelos mentales incluyendo o relacionando
elementos nuevos.

El tercer elemento articulador es el enfoque constructivista que permite desarrollar el
proceso de aprendizaje, como lo plantea Piaget en la teoria de equilibracién, los modelos mentales
del entorno son captados por el proceso de asimilacion y encajan en los modelos mentales que
tiene el estudiante, que genera el proceso de acomodacion y de esta manera entre los desequilibrios
que ocurren entre la asimilacion y la acomodacion se desarrolla el aprendizaje (Pozo, 1989).

Basado en los planteamientos desarrollados, a continuacion se describen los momentos de
la estrategia pedagodgica propuesta para el desarrollo de habilidades, que permitan describir el

comportamiento de los sistemas en el tiempo.
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Momento 1 diagnosticando habilidades: Tiene como objetivo determinar el estado
inicial de las habilidades pensamiento propuestas por Richmond (2010) asi como la habilidad para
la interpretacion de gréficas que representen comportamientos, por medio de un cuestionario con
preguntas, relacionadas con algunos sistemas y situaciones propias del contexto del estudiante. Un
ejemplo de ello puede ser la explicacion que realiza el estudiante del comportamiento del llenado
de un tanque en un lapso de tiempo, en donde a través de un grifo ingresa agua, pero a su vez sale
agua del mismo por medio de un tubo ubicado en la parte inferior.

Momento 2 explorando modelos mentales: En este proceso el objetivo consiste en
identificar los modelos mentales de los estudiantes, por medio de actividades como lluvia de ideas,
mapas conceptuales, mapas mentales, imagenes enriquecidas, cuestionarios de preguntas, acerca
del sistema, sus elementos y comportamiento. Estos modelos mentales estan relacionados con el
objetivo que se quiere estudiar del sistema, por ello las actividades de saberes previos estan
relacionadas con preguntas como: ¢por qué..?, ,como influye..?, ;qué es lo que hace..?. Un ejemplo
de ello puede ser, al estudiar el sistema de paneles solares, que tenga como objetivo explicar: coémo
se produce la electricidad a partir de la radiacion solar, las preguntas podrian ser: ¢qué producen
los rayos solares en el panel solar?, ;qué elementos debe tener un panel solar para producir
electricidad?, ¢ En dias nublados, los paneles solares producen electricidad?, ¢por qué los rayos de
sol producen electricidad?, entre otras.

Momento 3 estudiemos el sistema: Para este momento el objetivo consiste en ampliar el
conocimiento que se tiene del sistema, por medio de actividades de exploracion y observacion de

forma directa o mediante simuladores offline y online®. La observacion y exploracion permiten

8 https://phet.colorado.edu/es/
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que aflore la curiosidad en los estudiantes y de esta manera puedan formular preguntas, generar
hipotesis sobre su comportamiento e incluso debatir ideas. Pero ademés se tiene en cuenta los
saberes que permiten explicar el sistema, esto por ejemplo por medio de actividades como lecturas
de textos por grupos o proyeccién de videos, en donde con el apoyo del docente se contrasta o
refuerza la teoria y la experiencia de observacion.

Momento 4 exploremos explicaciones con DS: En este espacio el objetivo consiste en
profundizar en el estudio del sistema, teniendo en cuenta los componentes y las relaciones de los
modelos de simulacion disefiados, para que por medio de la simulacién el estudiante interactue
con los mismos, pero ademas pueda observar y comprender los diferentes comportamientos del
sistema, estos comportamientos pueden ser tanto cualitativos (datos) como cuantitativos
(descripciones). Un ejemplo de ello puede ser, simular en el software Evolucién, el modelo del
sistema de aire acondicionado de una habitacion, en donde se tienen en cuenta elementos como la
temperatura ambiente, la temperatura deseada, la razén de cambio entre la temperatura ambiente
y la deseada, asi como las relaciones entre estos elementos. Pero ademas es importante resaltar que
la simulacion tiene como objetivo responder a interrogantes como ¢Qué pasaria si...? (Andrade
Sosa et al. ,2014), que permiten explorar diferentes escenarios de simulacion e incluso llevar al
sistema a condiciones extremas y mejorar la comprension de su comportamiento.

En este espacio es importante el trabajo en grupo y el debate de ideas entre pares. Las TICC
son fundamentales puesto que el modelado y la simulacion con dinamica de sistemas permiten la
reconfiguracion de los modelos mentales, teniendo en cuenta la construccion mental desarrollada
en el momento 3, de esta manera se reconstruye el conocimiento del sistema.

Momento 5 ¢como van mis habilidades?: El objetivo de este momento consiste en
determinar los avances en el desarrollo de las habilidades de pensamiento, mediante la
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reconstruccion de explicaciones que elaboran los estudiantes, teniendo en cuenta el propdsito
inicialmente definido para el sistema seleccionado. Un ejemplo de ello consiste en realizar
actividades como exposiciones 0 esquemas mentales, en donde se expresen los modelos mentales
de los estudiantes. Esto acompafiado de un proceso de observacion permanente por parte del
docente teniendo en cuenta aspectos como, el nivel de participacion, tipo de preguntas formuladas,
la capacidad para contrastar ideas, asi como el nivel de profundidad de los argumentos expuestos
por los estudiantes.

Cada uno de estos momentos se realiza en una dindmica de investigacion accion que
permita realizar la aplicacion de la experiencia, observar y reflexionar sobre lo que esta ocurriendo
en la practica, de esta manera cuando se analicen los resultados producto de la experiencia y el
diagnostico desarrollado con los estudiantes, se pueda determinar los aprendizajes, que permitan
generar acciones de mejora, necesarios para iniciar un nuevo ciclo de aplicacion.

4.1.3 Contextualizacion de la propuesta

Teniendo en cuenta que la propuesta educativa formulada, permitira fomentar el desarrollo
de habilidades de pensamiento en los estudiantes y de esta manera comprender el comportamiento
de algunos sistemas. Para alcanzar esta meta se tienen en cuenta las condiciones de la institucion
para su aplicacion, como lo son algunos planteamientos de la propuesta pedagdgica que se
denomina ASHUMA (Aprendizaje significativo humanista), que no solo tiene en cuenta la
dimensién cognitiva, sino que ademas se centra en la formacién integral de los educandos. En
cuanto al aprendizaje significativo tiene en cuenta los saberes previos de los estudiantes, los cuales
se pueden identificar por medio de los modelos mentales, siendo estos fundamentales para el
anclaje de los nuevos conceptos y la posterior construccion de conocimiento, asi como actividades
de afianzamiento orientadas por medio de preguntas y debate con ayuda del trabajo cooperativo.
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La contextualizacién de los sistemas a comprender, tiene en cuenta sistemas tecnoldgicos
y maquinas presentes en los hogares y actividades del municipio, por ejemplo: maquinas simples
y compuestas (carretillas, elevadores, balanzas, planos inclinados, bicicletas, inodoros, torres de
perforacion, graas, etc), y los sistemas asociados a cada maquina. Para los cuales se establecen tres
(3) habilidades de pensamiento (dindmico, operacional y causal), de las siete (7) que propone Barry
Richmond. Esto permitird generar un ambiente que relaciona las practicas y experiencias
cotidianas de los estudiantes, con las actividades de modelado y simulacion.

Una vez definidos los sistemas, se empleardn equipos de computo disponibles en la
institucion educativa para poder integrar el modelado y simulacion de enfoque estructural, a través
de actividades que permitan apreciar el cambio en el comportamiento, asi como dicho
comportamiento influye en el propio sistema. Estas actividades tendran como tecnologia de
soporte el software Evolucion, desarrollado por el grupo SIMON-UIS.

El progreso en el desarrollo de las habilidades de pensamiento y su repercusion en la
comprension del sistema, se evidencian por medio de las explicaciones construidas en cada una de
las sesiones de trabajo, asi como los cambios actitudinales y el dominio de las TICC.

Esto permitira generar una experiencia de integracion de las TICC con el proceso de
aprendizaje, como punto de partida para futuras experiencias en diferentes areas de conocimiento
en la institucion que promueva el aprendizaje significativo en los estudiantes. Asi como la
transformacion de la practica educativa, dando paso a un modelo centrado en el estudiante, con
docentes que acompafan y propician el aprendizaje, reflexionando sobre la misma, estableciendo
planes de accion basado en el analisis de los resultados de pruebas y determinando aprendizajes

alcanzados.
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4.2 Planeacion de la experiencia

Con la propuesta general contextualizada a la institucion educativa, se procedio a realizar
el disefio de la experiencia de intervencién con el grado séptimo. Para ello se construyé una
secuencia didactica (Apéndice A) que contempla cinco momentos, en donde por medio de
actividades como la exploracion de los modelos mentales, la experimentacion con el sistema, la
lectura y simulacion de modelos, permitieran generar una mayor comprension del sistema, asi
como las habilidades necesarias para comprender sistemas andlogos. Los modelos se desarrollan
en el software Evolucion, por medio de prototipos de complejidad creciente, iniciando con el
modelo del llenado de un recipiente en donde se tiene en cuenta elementos y relaciones bésicas,
hasta llegar al modelo cuatro (4), en donde se tienen en cuenta diferentes elementos y relaciones
que permiten profundizar en la comprension del sistema del inodoro y su comportamiento.

Actividad introductoria al modelado y simulacion: Por medio de la actividad ladica
juego entrada-salida, los estudiantes tienen la posibilidad de observar los cambios que ocurren
(comportamiento dinamico) en el cuadro principal (variable) y la cantidad de jugadores que entran
y salen (flujo de entrada y salida). La actividad se realiza utilizando jugadores (estudiantes) y el
tablero que permite registrar cada una de las jugadas, una vez concluidas las 10 jugadas, se realiza
el grafico de comportamiento para que pueda ser interpretado por los estudiantes y posteriormente
se realiza la simulaciéon del juego, por medio del siguiente modelo.
Figura 5.

Modelo juego entrada-salida
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o il
Cuadro 4o Cuadro Cuadeo
entrada hw salida
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entrada salida

Nota: Modelo tomado del libro Tecnologia e informética en la escuela, Andrade Sosa y Gomez

Florez, 2009, p 174.

Prototipo 1: Llenado de un recipiente

Este primer modelo permite que los estudiantes comprendan la relacion entre el nivel de
agua dentro del recipiente y el flujo de agua que ingresa al mismo, ocasionando una variacion en
el transcurso del tiempo, de la cantidad de agua dentro del recipiente (botella). Esto hace que los
estudiantes requieran desarrollar la habilidad de pensamiento dinamico, necesaria para comprender

los cambios a lo largo del tiempo en el sistema y aplicarla a otros modelos analogos.

Figura 6.

Prototipo uno: Modelo de llenado de un recipiente
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Nota. Modelo tomado del libro Dindmica de sistemas, Aracil & Gordillo, 1997, pg 15.
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Prototipo dos: Vaciado de un recipiente

Para este modelo se espera que los estudiantes puedan comprender el efecto que tiene la
altura del agua dentro del recipiente, en la velocidad y el flujo de salida. También se contempla el
area base y la cantidad de agua dentro del recipiente (botella), asi como el area del orificio de
salida de agua. Para ello el estudiante tienen en cuenta estos elementos y las relaciones que se
establecen entre los mismos, que son las que definen el comportamiento del mismo. De esta
manera el estudiante logra desarrollar la habilidad de pensamiento operacional y estard en la
capacidad de ejemplificar y explicar un sistema analogo.
Figura 7.

Prototipo dos: Modelo del vaciado de un recipiente
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Nota: Tomado y adaptado del repositorio de modelos para la MIE, por H. Andrade et al, 2021.
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Prototipo tres: Llenado y vaciado de un recipiente

En este modelo se contemplan algunos elementos ya relacionados en los prototipos uno y
dos, pero ahora su comportamiento cambia, debido a la interaccién de todos los elementos dentro
del mismo modelo. Se espera que los estudiantes puedan comprender que es posible mantener la
cantidad de agua dentro del recipiente a cierta altura, debido a que hay un flujo de entrada y a la
vez hay un flujo de salida de agua. La cantidad de agua en el recipiente dependera tanto del flujo
de entrada de agua al recipiente, asi como del flujo de salida de agua del mismo. Cuando el
estudiante logra comprender dicha relacion entre los flujos y el nivel y es capaz de ejemplificar
sistemas anélogos, evidencia la habilidad del pensamiento causal.
Figura 8.

Prototipo tres: Modelo de llenado y vaciado de un recipiente
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Nota: Tomado y adaptado del repositorio de modelos para la MIE, por H. Andrade et al, 2021.
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Prototipo cuatro: Llenado y vaciado del tanque del inodoro

En este Gltimo modelo se incluyen diferentes elementos y relaciones entre los mismos, que
estan directamente implicados con el comportamiento de descarga y carga del tanque del inodoro,
en especial lo relacionado con los flujos de entrada (flujo de llenado) y flujo de salida (flujo de
vaciado). Se espera que el estudiante pueda comprender la variacion del flujo de llenado hasta
alcanzar el nivel maximo y posteriormente comprender la variacion del flujo de vaciado, hasta
alcanzar el nivel minimo de agua dentro del tanque. Con las habilidades de pensamiento
desarrolladas hasta este punto, se busca que los estudiantes puedan comprender y explicar el
comportamiento dindmico del sistema, las relaciones que se establecen y comprender las causas
que generan dicho comportamiento.
Figura 9.

Prototipo cuatro: Modelo del tanque del inodoro
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Nota: Tomado y adaptado del repositorio de modelos para la MIE, por H. Andrade et al, 2021.
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4.3 Instrumentos para recoleccion de la informacion

En el enfoque de la investigacion cualitativa, lo que se pretende es poder obtener datos que
tengan significado y permitan responder a la pregunta de investigacion, estos datos son
proporcionados por las personas involucradas en la investigacion, que para este caso son los
estudiantes de grado séptimo. Los datos que se recolectan son conceptos, expresiones,
percepciones, opiniones, vivencias, imagenes mentales, creencias, emociones, interacciones,
pensamientos manifestados en el lenguaje de los participantes, ya sea de manera individual, grupal
o colectiva (Hernandez , 2014, p 397). Los cuales permiten comprender la préctica educativa y el
proceso de aprendizaje de los estudiantes, para establecer acciones de mejora que permitan
intervenirla en un ciclo constante de accion y reflexion.

4.3.1 Instrumentos basados en la observacion

El método de la observacion es importante en el proceso investigativo puesto que permite
realizar el registro de lo que estd ocurriendo en la experiencia, pero ademas acompafiado de la
reflexion permite comprender las razones por las cuales ocurren las acciones observadas
(McKernan, 1999, p. 84).

Diario de Campo: Es el instrumento por medio del cual se realizé el registro de las
expresiones, actitudes, percepciones, reflexiones, analisis y comentarios que los estudiantes
manifestaban en cada una de las sesiones de aprendizaje, vistos desde el punto de vista del
investigador (docente), los cuales fueron significativos para comprender lo ocurrido en la
experiencia educativa.

Grabacion de las sesiones: Con el objetivo de poder llevar un registro fiel de cada una de
las acciones que ocurrieron en la experiencia se grabd, en formato de audio, cada una de las
sesiones de aprendizaje para posteriormente realizar la reflexion y analisis.
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4.3.2 Instrumentos basados en el anélisis de los documentos recolectados

Encuesta linea base de entrada y salida: Por medio de un cuestionario inicial con
preguntas abiertas y cerradas, que permitio establecer el punto de partida en cuanto a las
habilidades de pensamiento y los modelos mentales de los estudiantes acerca algunos sistemas del
entorno del estudiante.

Actividades entregadas por los estudiantes: Cuestionarios sobre los modelos mentales,
rutinas de pensamiento y habilidades de pensamiento, con preguntas abiertas, los cuales
respondieron los estudiantes en el transcurso de las sesiones de aprendizaje. Estos permitieron
registrar los cambios que ocurrieron a lo largo de la experiencia en cuanto a la comprension de
cada uno de los sistemas, el desarrollo de las habilidades pensamiento y el aprendizaje alcanzado.

Entrevistas: Con el objetivo de conocer la percepcion de los estudiantes acerca de la
experiencia desarrollada en el aula, se entrevist6 a cinco (5) participantes del total del grupo, por
medio de diferentes preguntas que se enfocaron en tres (3) (aprendizaje, TICC, y préctica docente)
de las cuatro (4) categorias de analisis. Los datos recolectados permitieron generar una descripcion
més amplia y con mayor cantidad de detalles acerca de las categorias de andlisis y tener una mejor
comprension de la experiencia desarrollada, asi como el alcance logrado.

4.4  Analisis de la informacién

Con la informacién recolectada y organizada, se procedié a realizar el analisis e
interpretacion de la misma, extrayendo aquellos resultados que fueron relevantes para la
investigacion. Para ello fue necesario establecer unas categorias de analisis y organizar la
informacidn en cada una de ellas, asi como establecer las rubricas que permitieron definir el grado

de desarrollo de las habilidades de pensamiento.

Maestia en | R
Informatica | U!f-}
poralo EAUCACION | el o



DESARROLLO DE HABILIDADES DE PENSAMIENTO 52

Categorias de analisis: Se establecieron cuatro (4) categorias de analisis de la informacion
recolectada.

Una primera categoria consistio en el desarrollo de las habilidades de pensamiento
evidenciado por medio de los ejemplos de sistemas con un comportamiento similar y las respuestas
a preguntas sobre la comprension de los modelos, para ello se subdividieron en tres (3)
subcategorias que corresponden a las habilidades (dinamicas, causales y operacionales) propuestas
por Barry Richmond. La segunda categoria se centrd en el proceso de aprendizaje de los
estudiantes, evidenciado en la comprension de los sistemas por medio de los modelos de
simulacion y las explicaciones que realizaron de los mismos, para ello se subdividieron en cuatro
subcategorias, como lo fueron el aprendizaje significativo, la experimentacion, los modelos
mentales y las explicaciones. La tercera categoria se centrd en el papel que cumplieron las TICC
para facilitar el analisis y la comprension de los sistemas estudiados en cada sesion, asi como para
facilitar responder a la pregunta problémica, de esta categoria se desprendieron tres subcategorias,
el modelado, la simulacién y la mediacion. La Gltima categoria corresponde a la practica docente,
con el papel mediador del docente para orientar el proceso, asi como las estrategias necesarias para
desarrollar el aprendizaje, por ello se establecieron dos subcategorias, la primera el rol del docente
y la segunda la didactica.

Es importante aclarar que dichas categorias surgen del proceso de disefio de la experiencia,
asi como de la experiencia misma.

Rubrica para las habilidades de pensamiento: Los niveles de desarrollo de las
habilidades de pensamiento (dindmico, causal y operativo), que pueden alcanzar los estudiantes,

se describen en el apartado rabrica habilidades de pensamiento (Apéndice D).
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5. Analisis de resultados

La propuesta para el desarrollo de habilidades de pensamiento se enmarcé en la
metodologia de la investigacion accion (figura 2), que permite abordar problematicas sociales,
tuvo como punto de partida entender el estado actual de la problematica representado en la pintura
rica (figura 3), a partir de la cual se establecié la situacion deseada plasmada en la pintura rica
(figura 4), dando paso a la construccién de una propuesta descrita en cinco momentos (propuesta
general), contextualizada a las condiciones de la institucion educativa (propuesta institucional), en
la cual se incluyeron algunas estrategias como el modelado y simulacion con dinamica de sistemas,
para su aplicacion con un grupo de estudiantes de grado séptimo (planeacién de la experiencia),
obteniendo los resultados que se describen a continuacion.

Con la informacion recolectada en cada una de las sesiones, se procedi6 a organizarla para
realizar el proceso de anélisis teniendo en cuenta las categorias establecidas y de esta manera
facilitar su interpretacion, que condujera a determinar los resultados alcanzados en este primer
ciclo de investigacion.

Es importante resaltar que en este capitulo se usan convenciones para proteger el anonimato
de los participantes (Ejemplo: D2 hasta D26: documentos analisis categorial software Atlas Ti,
El hasta E28: estudiantes, 00:00:00: hora, minutos y segundos en las grabaciones) y citas

textuales que se identifican por estar en letra cursiva.

5.1 Anadlisis linea base — prueba de entrada comparada con la prueba de salida
La prueba de entrada la respondieron 28 estudiantes del grupo, en la cual se plantearon
cuatro situaciones relacionadas con algunos sistemas y fendmenos del entorno del estudiante, cada

situacion se enfocO en una habilidad de pensamiento sistémico. En la prueba de salida 27
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estudiantes la respondieron, debido a que uno de ellos presentd inconvenientes de salud. Las
habilidades de pensamiento en las cuales se enfoca el andlisis son: pensamiento dinamico,
pensamiento causal y pensamiento operacional. La valoracion de las respuestas en las pruebas se
basé en la rabrica habilidades de pensamiento (Apéndice D), en la cual se establecen tres (3)
niveles de desarrollo en cada una de las habilidades.
5.1.1 Habilidades de pensamiento

En la primera situacion se evalu6 el pensamiento dinamico, en la cual se obtuvieron los
siguientes resultados.
Figura 10.

Comparacion situacion 1 niveles de desarrollo en el pensamiento dinamico

PRUEBA DE ENTRADA PRUEBA DE SALIDA
2% [N s (115 [
M Nivel 1
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m Nivel 2 )
Nivel 3
Nivel 3

En la figura 10, se puede observar que hay un pequefio movimiento de estudiantes del nivel
1 al nivel 2, segln la rabrica de habilidades de pensmaiento (Apéndice D),esto quiere decir que al
final todos los estudiantes pudieron identificar el comportamiento cambiante del nivel del agua
dentro del vaso a lo largo del tiempo y relacionarlo con el comportamiento creciente de la gréfica,
asi como establecer que una vez lleno el vaso este permanece en este estado (segemento constante
de la grafica de la situacion 1). También se observa que un grupo pequefio de estudiantes paso del

nivel 2 al nivel 3, lo cual significa que ademas de indentificar la variacion en el nivel del agua
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dentro del vaso, determinaron que el flujo de entrada de agua al vaso, por medio del grifo, fue
cambiando en el tiempo, iniciando en un flujo alto (crecimiento rapido en la gréfica de la situacion
1) y cuando se acercaba al nivel maximo el flujo disminuia (crecimiento lento en la grafica de la
situacion 1), como se observa en la siguiente respuesta, “es /a a porque cada vez que sube el agua,
va disminuyendo el flujo de agua para que no se riegue”, “por que el vaso estaba vacio, como el
esté en cero (0), si abrimos la llave, el vaso se va llenando poco a poco y esto va llegando hasta
100... .

En la segunda situacion se evalud el pensmaiento causal, donde se evidenciaron los
siguientes resultados.
Figura 11.

Comparacion situacion 2 niveles de desarrollo en el pensamiento causal

PRUEBA DE ENTRADA PRUEBA DE SALIDA
Constradiccion Nivel 1 NI(\)IOE/: !
en la respuesta 0% Nivel 3
14% 30%
Nivel 3

25%

En la figura 11 se aprecian algunos cambios respecto al desarrollo de esta habilidad de
pensamiento, un primer cambio se observa en la prueba de salida, ya no hay estudiantes que
escriben respuestas con afirmaciones confusas 0 que se contradicen en sus argumentos, estos
estudiantes probablemente pasaron al nivel 2, lo cual significa que todos los estudiantes reconocen
que las causas del comportamiento estan dentro del sistema y que estas causas son las que
determinan el comportamiento observado en las imagenes de la situacion. El segundo cambio
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observado consiste en el movimiento de estudiantes al nivel 3, pasando de un 25% a un 30%, esto
es importante puesto que implica que no solo el estudiante reconoce causas en el comportamiento
de la situacion planteada, que estan dentro del mismo sistema, sino que ademas describe la forma
en como estas causas generan ciertos comportamientos en el mismo, lo cual se puede apreciar en
las siguientes repuestas: “porque habia un ladrillo de mds y por eso le gand el peso y se bajo”,
“porque la caja C pesa igual que tres blogues y que la caja B pesa menos que la caja C, por lo
tanto cuatro bloques pesan mas que la caja C”.

La habilidad de pensamiento operacional se evalu6é por medio de la situacion 3, en donde
se evidenciaron los siguientes resultados.
Figura 12.

Comparacion situacion 3 niveles de desarrollo en el pensamiento operacional

PRUEBA DE ENTRADA PRUEBA DE SALIDA
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En la figura 12 se observa que el porcentaje de estudiantes en el nivel 2 dsminuye y
aumenta el porcentaje de estudiantes en el nivel 3, esto implica que ademas de identificar diferentes
elementos que intervienen en el sistema, también logran establecer relaciones entre dichos
elementos, las cuales determinan el comportamiento del sistema. En la situacion planteada los
estudiantes encontraron elementos como: la fuerza aplicada por la persona, el peso ejercido por la

carga, el punto de apoyo o el agarre (brazo de palanca), la altura de la base, resistencia y el area
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del platén. Estableciendo algunas relaciones como se observa a continuacion: “la persona y la

fuerza estan unidos, por lo tanto se permite el levantamiento del peso que es la carretilla y la

G«

tierra”, “‘una persona hace fuerzay tiene peso, pero lo carga con la cerretilla, la cerretilla lleva

la tierra y la gravedad”, “la fuerza aplicada se relaciona con el punto de apoyo para levantar la
carga que esta tiene, su capacidad y peso y asi podemos levantar la carretilla”.

Figura 13.

Ejemplo de esquema mental elaborado por un estudiante (pensamiento operacional)

En términos generales se observa que hay un avance significativo en el desarrollo de las
tres habilidades de pensamiento evaluadas, teniendo en cuenta el tiempo que duro la experiencia.
También es importante resaltar que no en todos los estudiantes se da un avance importante en
dichas habilidades, puesto que hay un grupo considerable de estudiantes que se mantienen en el
nivel 2 de cada habilidad, ademas en el registro de la observacion de la experiencia (diarios de
campo), el docente investigador resalta que no todos los estudiantes participaron de forma activa
en cada una de las sesiones, siendo éste un elemento importante para determinar el grado de
desarrollo de las habilidades. Esto puede deberse entre otros factores con la mentalidad formada
en los estudiantes, en la cual no es valido equivocarse al momento de expresar la ideas o considerar
que lo que el estudiante piensa es igual a lo que expreso otro compafiero y por eso no participan.
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5.2 Analisis de las grabaciones, diarios de campo y actividades investigativas

A continuacion se describen cuatro (4) redes seméanticas obtenidas en el anélisis categorial
con la informacion recolectada durante la experiencia. Estos datos consisten en diarios de campo
elaborados por el docente, transcripciones de grabaciones, formatos para el registro de actividades
de experimentacion e interpretacion, formulacién de ejemplos de sistemas por parte del estudiante
y entrevistas realizadas una vez concluida la aplicacion de la secuencia didactica.
5.2.1 Habilidades de pensamiento

Una de las categorias principales que emergié durante la experiencia consistio en la
presencia de las tres (3) habilidades de pensamiento.
Figura 14.

Categoria de habilidades de pensamiento
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En la anterior figura se observa la presencia de la habilidad de pensamiento dinamico, la
cual estuvo presente en las interpretaciones que realizaban de los modelos. En esta primera
habilidad los estudiantes hicieron referencia a los cambios que ocurren en el sistema a lo largo del

tiempo, pero ademas identificaron la forma como se presentaban dichos cambios e incluso algunos
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estudiantes identificaban la razén por la cual se producian dichos cambios. Esto se observa en la
descripcion que realiza el siguiente estudiante.

D6-00:08:53-E20: Ya que entra mas agua y sale menos agua, la botella no se mantiene en

la mitad, si no va llenando cada vez mas porque no puede sacar el agua que va entrando,

siempre se mantiene el flujo del agua.

Alli se aprecia como el nivel del agua dentro de la botella va incrementando a medida que
pasa el tiempo, debido a que hay un flujo de entrada mayor que el de salida.

Otra habilidad reflejada en las participaciones de los estudiantes fue el pensamiento
operacional, en la cual los estudiantes mencionaron algunos elementos de los sistemas (partes y
mecanismos), logrando establecer relaciones entre los mismos, pero ademéas cuando se hicieron
cambios (proceso de simulacién) en uno o en varios de los elementos, lograron determinar como
dichos cambios generaban un comportamiento particular del sistema. Un ejemplo de ello se aprecia
en la siguiente explicacion de uno de los estudiantes.

D8-00:45:37-E9: Como la cantidad de agua va a ser menos, 0 sea, va a ser hacia la mitad

va a haber menos peso y como hay menos peso de agua, sale con menos velocidad, porque

no tiene tanta presion, entonces sin presion no hay casi velocidad, entonces saldria con la
con la mitad de velocidad, porque que hay mitad de presidn, entonces como la velocidad
depende de la presion...

En ella se observa que el sistema contempla varios elementos como el nivel del agua, la
altura, la velocidad y la presion, estableciendo relaciones de influencia entre las mismas.

Una ultima habilidad que se identificé fue la del pensamiento causal, la cual fue importante,

porque permitio a los estudiantes identificar las causas reales, asi como la influencia de estas causas
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en las diferentes dindmicas de comportamientos del sistema, esto se observa en el siguiente
fragmento.

D8-00:19:25-E9: Si es alta entonces, como que bajaria con mas mas presion y saldria con

mas velocidad, pero si esta a mitad no sale con tanta velocidad... para que salga con harta

velocidad tiene que estar alta y estar llena.

Alli se destaca que el estudiante identificé la presion, como la causa principal para que un
recipiente se vacie rapido o despacio, es decir que la presion determina la velocidad de salida del
agua del recipiente, y esta a su vez depende la altura y el nivel del agua.

Pero no solamente se dieron interpretaciones de los modelos abordados en las sesiones,
sino que ademas algunos estudiantes propusieron ejemplos de sistemas que ellos identificaban en
su entorno y que representaban comportamientos similares a los prototipos presentados en clase.

D9-00:51:37-E7: “El ahorramiento de dinero, objetos u otras cosas ”.

00:51:41 D: “;... por qué crees que se parecen, en qué se parecen”.

00:51:43 E7: “Se parece porque digamos, yo puedo ahorrar 1000, entonces va de 1000

en 1000. Pero yo de un momento a otro lo puedo cambiar a 1000 o 10000, entonces puede

subir la cantidad de dinero que yo estoy ahorrando .

En este ejemplo propuesto, se observa un comportamiento dinamico, en el cual la cantidad
de dinero ahorrado aumenta en el tiempo, pero ademas el estudiante destaca que el flujo de entrada
puede variar en la medida en que se cambia la cantidad de dinero que se desea ahorrar, asi como
el tiempo que demore ahorrando.

En la habilidad de pensamiento operacional, uno de los ejemplos que propusieron, fue el
siguiente sistema, D7-E9: “El hielo estd a una temperatura baja y a la hora de sacar el hielo al
ambiente la temperatura del ambiente es méas alta por lo tanto el hielo se descongelara”
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El estudiante identificé dos elementos en el sistema, como, la temperatura del hielo y la
temperatura ambiente, pero ademas establecio la relacion entre las dos temperaturas, lo que
ocasiona que se descongele el cubo de hielo.

En la habilidad de pensamiento causal, un grupo de estudiantes plantearon el siguiente
ejemplo de sistema, D5-E17, E1: “una nevera medio cerrada sale el aire frio y se empieza a
descongelar”, En el cual aunque las estudiantes no describen la causa del sistema, se puede
interpretar que la causa por la cual se empieza a descongelar la nevera, obedece a la diferencia
entre la temperatura al interior de la nevera y la temperatura ambiente.

En cuanto a los ejemplos propuestos se resalta la habilidad que tuvieron los estudiantes
para pensar en los sistemas que observan a su alrededor y relacionarlos con los modelos
presentados en clase, tratando de construir explicaciones de los mismos; primero teniendo en
cuenta el comportamiento que ellos observan, segundo identificando elementos y estableciendo
relaciones y por ultimo determinado las causas que generan dichos comportamientos, asi como las
condiciones especificas del sistema.

5.2.2 Aprendizaje significativo de los sistemas
Figura 15.

Categoria de aprendizaje significativo de los sistemas
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En esta segunda categoria se resalta el aprendizaje de los sistemas tecnoldgicos, que surgié
durante la experiencia. En la figura 15 se observa que hubo actividades que permitieron aportar a
la comprension de los sistemas y guiar el aprendizaje, como por ejemplo la definicion de los
conceptos relacionados con el sistema, en la siguiente cita, D11-00:35:55-E£20: “Es cuando uno
lanza un objeto hacia arriba y el centro de la tierra lo hace ir hacia abajo”, el estudiante definio
desde su experiencia propia lo que comprendia por el concepto de gravedad, el cual es importante
dentro del sistema del inodoro. Pero esa definicion se ampliaba o modificaba una vez se
confrontaba con los conceptos abordados desde el punto de vista de la teoria cientifica, como se
observa en la siguiente cita, D2-E26: Antes pensaba: “No lo sé¢”, Ahora pienso: “Solamente se
activa cuando el agua pasa el nivel de la curva, en eso interviene la gravedad”, en donde se
evidencia un cambio conceptual importante en el estudiante, cuando se le pregunta acerca del
efecto sifon. Estos cambios se observaron en otros participantes y con conceptos diferentes o
explicaciones de mecanismos y principios cientificos que intervienen en el sistema. También se
evidencio el manejo de las unidades y cantidades en cada uno de los prototipos, como lo sefiala un
estudiante en la siguiente participacion, D6-00:29:02-E23: “2500 cm3”, D: ¢ O sea cuantos litros?,
E23: “2 Litros y medio”, Se aprecia que el estudiante conoce las unidades de medida del volumen
de agua en el tanque y ademas realiza la conversién entre mililitros y litros, esto mediado por la
pregunta que realiza el docente. Se resalta este elemento porque el estudiante establece un punto
de partida del nivel de agua en el sistema, para que de esta manera pueda compararlo mas adelante
y saber si hubo algin cambio.

Tambien sobresalieron algunas actividades que los estudiantes consideraron importantes
para la comprension de los sistemas, una de ellas fue la interpretacion del diagrama de influencias.
Esto lo destaco un estudiante de la siguiente manera:
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D13-00:02:06-E9: pues en el tema del inodoro la que mas me facilit6 fue el dibujito en el
que estan todas las partes (diagrama de influencias) y el video creo que miramos un video,
pues porque ahi le fueron indicando los funcionamientos de cada de cada parte de del
tanque del inodoro.

En la cual reconoce que el diagrama de influencias junto con el video, le permitieron tener
una comprension de los elementos y del sistema en general.

Ademas de las actividades significativas ya mencionadas, los modelos mentales de los
estudiantes fueron importantes en el desarrollo de la experiencia, puesto que establecieron el punto
de partida en la secuencia didactica, asi como en cada una de las sesiones de trabajo, un ejemplo
de modelo mental se expone a continuacion.

D18-00:40:33-E9: Que funciona de una manera muy sencilla. Hay una manguera que

Ilena el tanque de agua cada vez que esta vacio, pero en ese tanque, hay como una bolita

que no permite que el tanque suba més de su nivel debido y cuando se baja la palanca, se

levanta el tapdn y pasa por una manguera o por un tubo hasta la parte de abajo del bafio

y se divide por varios sectores de la taza. Se hace como un remolinito y baja por el tubo

de abajo y llega a las agua negras.

En ella se observa que el estudiante tenia una idea amplia del funcionamiento del sistema
del inodoro, visto éste como un proceso en el cual intervienen diferentes elementos, a los que el
estudiante referencid, pero ademas establecié una secuencia del proceso relacionando cada
elemento con la siguiente etapa, hasta completar su explicacion. También se resalta que en la
explicacion hace referencia a las acciones que ocurren dentro del sistema, como el llenado del
tanque, pero desde una mirada estatica, dando a entender que el flujo de entrada de agua al tanque
es constante hasta que el agua llega a su nivel méximo, lo cual en el sistema real no ocurre asi y
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tampoco menciond algunos principios cientificos o tecnoldgicos que pudieran dar mayor claridad
en su explicacion.

Una vez definidos los modelos mentales iniciales, se desarrollaron actividades de
experimentacion, en las cuales los estudiantes pudieron observar algunos cambios en el
comportamiento del sistema, tal como se observa en la siguiente cita, D8-00:11:55-E24: “Cambid,
porque el nivel del agua baj6 y los chorros ya no tenian la misma presion”, al referirse a la
distancia que alcanzaba el flujo de salida (chorro), mientras se vaciaba la botella. Esta dindmica
de cambio fue importante; en primera instancia porque surgié el concepto de presion, el cual es
relevante en el comportamiento del sistema y también por el tipo de relacion que establecio el
estudiante entre el nivel de agua dentro de la botella; la distancia que alcanzaba el flujo de salida
del agua (chorro) y la presion. Esto repercutié en el modelo mental inicial, asi como en la
comprension del fendmeno por medio de los diagramas de influencias y el de flujo-nivel.

Con los experimentos los estudiantes pudieron plantear sus hipétesis acerca de las causas
por las cuales se observaba dicho comportamiento, como lo explicé el siguiente estudiante, D8-
00:13:47-E17: “Se vacié mas rapido cuando tenia los 3 orificios, porque habia méas lados por
donde desocuparse y dur6 un minuto y 20 segundos ”, el cual considera que cuando el recipiente
se estaba desocupando, este lo hacia méas rapido con los tres orificios, que en los casos en que tenia
menos orificios de salida de agua, adicionalmente compar6 el tiempo que tardd en desocuparse el
recipiente con respecto al tiempo que tardd con uno y dos orificios y de esta manera justificar su
hipotesis.

Con la interpretacion de los experimentos, los estudiantes construyen explicaciones
guiados por los diagramas de influencias y la actividad de simulacién. Estas explicaciones en un
principio se basaban en la identificacion de elementos y su funcion dentro del sistema, como se
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observa en la siguiente cita, D11-01:00:01-E9: “De que el agua no pase.... mas de lo que el
llenado lo que esté permitido llenar, porque si no estuviera la boya se regaria el agua...”, en la
cual el estudiante explica la funcion de la boya dentro del tanque del inodoro y plantea un posible
escenario en el cual sin este elemento del control, el sistema tendria un comportamiento diferente.

En el transcurso de las sesiones, en el trabajo con los prototipos, los estudiantes fueron
construyendo explicaciones con un mayor nivel de profundidad, no solo observado en una mayor
cantidad de elementos sino que ademas, incluian comportamientos cambiantes del sistema, en el
transcurso del tiempo, tal como lo manifestd una estudiante.

D3-00:18:49-E17: Muestra el proceso de llenado y vaciado, porgue al principio estaba en

cero que esté llenando otra vez y el segundo 15, ya esta lleno y del 15 al 33 va lleno y del

33 hacia adelante, se esté vaciando otra vez el tanque.

La cual afirm6 que la gréfica que estaba observando en la simulacion correspondia al
llenado y vaciado del tanque del inodoro, es decir hubo una interpretacion de las gréficas a lo largo
del tiempo, pero ademas identifica los cambios cualitativos de la misma y los relaciona con un
comportamiento del sistema que ya conocia previamente.

Ademas de las explicaciones del comportamiento cambiante del sistema, también se
reflejaron explicaciones que se enfocaba en exponer las cusas de los comportamientos de los
sistemas, un ejemplo de ello es:

D8-00:16:34-E9: Yo digo que pues el de abajo botaba mas agua y cada vez que disminuia

mas el nivel del agua, se hacia mas pequefio el chorro por lo que ya no bajaba tanta

presion del agua, porque ya habia menos peso entonces salia con menos velocidad y al

tener menos velocidad llega més cerquita.
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Se observa en esta explicacion que el estudiante determind como causa principal del
comportamiento del vaciado del recipiente, el peso del agua, el cual influyé en la presion generada,
que a su vez determing la velocidad con que salia el agua.

5.2.3 Tecnologias de la informacion, la comunicacion y el conocimiento en el MS
Figura 16.

Categoria tecnologias de la informacion, la comunicacion y el conocimiento
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Las TICC resaltaron por su papel mediador en las interpretaciones y la posibilidad para
construir explicaciones del comportamiento de los sistemas tecnoldgicos abordados en la
experiencia, tal como se representa en la figura 16.

En primera instancia se observo que la interpretacion de los diagrama de influencias
(diagramas causales), fueron importantes no solo para identificar los diferentes elementos que
intervienen en el comportamiento del sistema, sino ademas para establecer las relaciones de
influencia entre los mismos, como se aprecia en el siguiente ejemplo.

D8-00:19:54-E23: El area base es lo ancho que es la botella, la altura, la altura del agua,

como es de alto la botella, cantidad de agua si esté al 50% esta al 100%. El flujo de salida
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del agua, depende que hueco sea, sea grande o chiquito. Area del tubo que anchura tiene

el hueco, velocidad de salida que es a que presion esta, si esta con presion o sin presion.

El estudiante menciona cada uno de los elementos contemplados en el prototipo del
inodoro, con la respectiva explicacion de la funcion que cumple dentro del sistema y ademés
establece la relacion de influencia entre el &rea del tubo y el flujo de salida.

Una vez comprendido el diagrama de influencias, los estudiantes realizaron actividades de
simulacion, las cuales permitieron ampliar la comprension. Una de las actividades relevante fue la
interpretacion de gréficas generadas por el software, como se aprecia a continuacion.

D3-00:20:54-E20: Este diagrama significa el nivel del agua que adquiere el tanque,

entonces en un momento subié el nivel del agua, mas o menos toda la cantidad del agua

se llena entre 15 a 20 segundos, y con la cantidad de agua del tanque, mas o menos de

4200. Por un tiempo se mantiene lleno hasta digamos hasta el limite y luego cuando uno

va a bajar el sanitario, que uno oprime la cisterna, ya va bajando hasta quedar en cero y

eso pasa mas o menos en 50 segundos.

En la cual el estudiante describe lo que observa en la grafica generada luego de la
simulacion, haciendo énfasis en la dinamica de comportamiento del sistema del inodoro, desde dos
perspectivas que se relacionan; una es el comportamiento cuantitativo que se aprecia al incluir en
su explicacion los segundos que tarda en llenarse, vaciarse y el volumen de agua maximo
alcanzado y la segunda es el comportamiento cualitativo en la cual logra relacionar el
comportamiento creciente de la grafica con el llenado del tanque, el comportamiento decreciente
de la grafica con el vaciado del tanque y el comportamiento constante (linea horizontal en la

gréafica) cuando el tanque permanece lleno a la espera de ser vaciado.
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La explicacion a la pregunta problémica que construyeron los estudiantes, fue un elemento
relevante al finalizar la experiencia, puesto que en ella se aprecia la comprensién que alcanzaron
los estudiante, respecto al comportamiento del sistema, ademas porque refleja los cambios que se
dieron en los modelos mentales, asi como las habilidades de pensamiento desarrolladas, un
ejemplo de explicacion se observa a continuacion.

D4-E17: El tanque esta lleno cuando se jala la palanca, el tapon se levanta, el agua sale

a la taza donde se llena y pasa al sifon y luego a la alcantarilla para llenarse. La falta de

presion de agua tapa el tapdn y el tanque se empieza al llenarse; si se llena rapido o lento

depende de area del tubo y la presion del agua y si se desocupa répido también del tubo
si es grande o pequefia el are del tubo de salida.

Alli también se aprecia la capacidad de los estudiantes para predecir el comportamiento del
sistema; si se hacen cambios por ejemplo en el flujo de entrada de agua, variando el area del tubo
que permite el ingreso del agua; asi como los cambios en el flujo de salida cuando se modifica el
area del tubo que permite el paso de agua a la taza.

La mediacion tecnologica también fue considerada un elemento importante para
comprender los sistemas tecnoldgicos, en especial la mediacion que se da con el modelado y
simulacién, como se menciona a continuacion, D14-00:05:43-E17: “Considero que el programa
le ayuda a entender mas a uno porque lo deja hacer varios cambios para ver qué sucede”, en
donde el estudiante resalta el papel de la simulacién en la comprension de los sistemas, por medio
de los diferentes escenarios que se pueden generar en el software Evolucion. Aqui también se
resalta la importancia del computador en los procesos de aprendizaje, en actividades como el

trabajo con programas que facilitan el aprendizaje.
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D15-00:07:52-E20: pues que sinceramente el computador es una herramienta muy
importante, que a veces hay que entender que no solo el computador es para juegos si no
hay un mundo aplicaciones que uno puede utilizar para hacer todo tipo de gréficas
modelos y que uno por esas por esos modelos y gréficas pueden tener funcionamiento de
cualquier cosa, el inodoro el vaciando una botella de la plancha todo no puede entender
por medio de esas aplicaciones y asi uno ampliar su mentalidad mas y su conocimiento.
Pero asi mismo tiene desventajas, al ser un elemento que puede generar distraccion en los

estudiantes, tal como lo comenta un estudiante. D13-00:06:29-E9: "...y las desventajas serian por

ejemplo que los algunos estudiantes del salon se pongan a jugar se pierden de las clases eso...",

haciendo referencia a algunos compafieros que en medio de las sesiones, jugaban en el computador.

5.2.4 Préctica docente

Figura 17.

Categoria practica docente
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En la figura anterior se resalta la practica docente como un elemento importante en el
proceso de construccion de explicaciones de algunos sistemas tecnoldgicos, esta préctica
determina la funcidon que cumple el docente dentro del proceso, la cual se pudo apreciar en las
preguntas que planteo a los estudiantes, con un enfoque mediador. Es decir que buscaba develar
por un lado los modelos mentales de los estudiantes y de esta manera saber si se estaba dando una
comprension del sistema, también los invitaba a pensar en otros posibles escenarios de simulacion,
donde las condiciones del sistema varian un poco y con base en ello predecir su comportamiento,
finalmente con las preguntas se busco que el estudiante fuera participe de la experiencia, para que
de esta manera pudiera construir sus explicaciones. Esto se observa en la siguiente cita.

D8-00:21:3-D: “¢y si la altura disminuye, qué pasa con la velocidad? ”.

00:21:35 E17: “Vamas lento”.

00:21:38 E24: “y no va a tener la misma presion”.

00:21:57 D: “¢Ahora si nosotros hacemos un orificio de mayor tamafio que pasara? ”.

00:22:29 E9: “Se demorara menos en vaciar la botella”.

Pero no solo fueron las preguntas mediadoras, sino que ademas se observé que los
estudiantes consideraron que el docente deberia de cumplir otras funciones, como por ejemplo
establecer como punto de partida para el aprendizaje los conocimientos que ya posee el estudiante
acerca del sistema, D15-00:09:17-E20: “primero seria preguntarle a los estudiantes qué conocen
de ese tema para ir explicAndoles por esa idea, entonces que le pregunten digamos qué entiendes
por un vaciado de una botella”, pero este no es el Unico elemento mencionado, también se hizo
énfasis en la importancia de que el docente realice explicaciones o aclaraciones tanto del tema
como de las actividades de experimentacion y simulacion. También surge un comentario acerca
de la participacion de un estudiante en repetidas ocasiones, que segun la interpretacion de los
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comparnieros los deja sin ideas para expresar, lo cual fue importante establecer la estrategia de darle
el turno de participacion primero a otros comparfieros del grupo.

Pero no solo resaltd el papel del docente, la practica que realiza condujo a implementar
algunas estrategias didacticas que permitieron interpretar y comprender el sistema del tanque del
inodoro, a través de cada uno de los prototipos de simulacion. Los estudiantes resaltaron estrategias
como actividades de experimentacion y su respectiva reflexion, la interpretacion de los modelos a
partir del diagrama de influencias o la simulacién por medio del software Evolucion. Esta Gltima
actividad la destac6 un estudiante en la siguiente respuesta.

D13-00:09:37-E9: ... pues a mi me parece importante porque no siempre hay que seguir

las medidas que estan escritas porque uno también puede experimentar. Uno puede pensar

y decir bueno aqui modificamos esto y aqui otra cosa y miramos cémo va.

En ella se observa que el estudiante estaba haciendo referencia a la etapa de simulacion
usando el diagrama flujo - nivel del modelo, en el cual a partir de las variaciones que realizé a los
niveles o los pardmetros, se obtenia un escenario diferente de simulacion y por ende un
comportamiento especifico del sistema.

En la percepcion de los estudiantes acerca de la experiencia también se observo la
importancia de las estrategias usadas en el desarrollo de la secuencia didactica, resaltando
actividades como las preguntas iniciales de los modelos, la participacion basada en preguntas
orientadoras, el estudio del comportamiento de un sistema conocido por la mayoria de los
estudiantes, las actividades de experimentacion, el modelado y simulacién con dinamica de
sistemas a través del software Evolucion. Esto se aprecia en la siguiente intervencion de un

estudiante.
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D16-00:02:31-E23: Fue lo que me gusto fue cuando empezamos a preguntar entre todos
para poder saber més del inodoro de la aplicacion codmo manejarla de los experimentos también

como ver y proyectar en un computador lo que nosotros vivimos en nuestra vida cotidiana.
6. Discusion de resultados

En el estudio realizado se plante6 generar una propuesta para favorecer el desarrollo de
habilidades de pensamiento dindmico, operacional y causal, involucrando la dinamica de sistemas
y otros recursos TICC, que facilitaran la construccion y reconstruccion de explicaciones acerca del
comportamiento dindmico de algunos sistemas tecnoldgicos. En el analisis realizado se
identificaron categorias relacionadas con las practicas educativas y la forma como estas pueden
promover en los estudiantes habilidades necesarias para desarrollar aprendizajes.

Una de estas categorias esta relacionada con el aprendizaje, en la cual los modelos mentales
cumplieron un papel muy importante, debido a que ademas de haber permitido conocer
inicialmente las representaciones mentales que tenian los estudiantes del sistema, facilito realizar
actividades de razonamiento en cada una de las sesiones que les condujo a comprender dichos
sistemas y de esta manera formular sus propias explicaciones, al respecto Rodriguez (2005) indica
que “el razonamiento se lleva a cabo con modelos mentales, la mente humana opera con modelos
mentales como piezas cognitivas que se combinan de diversas maneras y que "re-presentan” los
objetos y/o las situaciones, captando sus elementos y atributos mas caracteristicos” (p.7). Es decir
que los modelos mentales fueron cambiando a lo largo de las sesiones, generando nuevas

relaciones con los elementos no contemplados en el modelo mental inicial.
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Las actividades de experimentacion también fueron relevantes en esta categoria, debido a
que en ellas los estudiantes pudieron observar el fenémeno y realizar algunas modificaciones,
establecer los cambios que ocurrian en el mismo, reflexionar acerca de lo observado por medio de
las preguntas orientadoras que realizaba el docente, como lo indica (Andrade Sosa et al. ,2014) al
referirse sobre los experimentos “con estos el profesor pretende que el estudiante tenga una
vivencia que le permita ver nuevos elementos para su aprendizaje orientado por la pregunta guia”
(p.166), asi como realizar las comparaciones entre los comportamientos observado en el
experimento y los observados més adelante en la simulacidon del sistema.

Ademas de experimentos realizados, otras actividades fueron relevantes en el aprendizaje,
como la interpretacion de los conceptos relacionados con los sistemas, los cambios conceptuales
generados por la rutina de pensamiento “antes pensaba- ahora pienso”, la interpretacion de las
preguntas, las cuales contribuyeron a la construccion de explicaciones no solo enfocadas en el
funcionamiento del sistema, sino que ademd&s establecian las causas que generaban los
comportamientos dinamicos, es decir tener una vision mas amplia y con mayor cantidad de
elementos del sistema.

Este conjunto de actividades mencionadas permitié desarrollar un aprendizaje que fue
significativo, sobre el sistema de inodoro y sus prototipos asociados, en cuanto que partié de los
saberes previos y las representaciones mentales que ya tenian (momento 2: explorando modelos
mentales), dando claridad y asimilando los conceptos y principios relacionados con el sistema y
sus explicaciones (momento 3: estudiemos el sistema), asi como observando experimentos,
explicando las relaciones causales del sistema e interpretando su comportamiento por medio del
modelado y la simulacion (momento 4: exploremos explicaciones) para que de esta manera
construyeran explicaciones las cuales fueron evolucionando, en este sentido:
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Un aprendizaje es significativo cuando puede incorporarse a las estructuras de
conocimiento que posee el sujeto, es decir cuando el nuevo material adquiere significado
para el sujeto a partir de su relacion con conocimientos anteriores. Para ello es necesario
que el material que debe aprenderse posea un significado en si mismo, es decir, que haya

una relacién no arbitraria o simplemente asociativa entre sus partes. (Pozo, 1989, p. 33).

En este punto es importante aclarar que no todos los estudiantes lograron el mismo nivel
de aprendizaje, en cuanto a que en los argumentos expuestos no se observo una gran evolucion de
sus modelos mentales, reflejada en las explicaciones que realizaban del comportamiento de cada
uno de los prototipos del sistema.

Un factor relevante que dio paso al aprendizaje significativo, fue el fortalecimiento de las
habilidades de pensamiento en varios estudiantes, teniendo en cuenta que en las explicaciones que
realizaban de los prototipos abordados, reflejaban una comprension mas amplia, observada tanto
en la cantidad de elementos que incluian, las relaciones entre estos elementos, los comportamientos
identificados y la prediccion que realizaban de los mismos, al respecto de las habilidades de
pensamiento sistémico:

Se pueden considerar las habilidades de pensamiento sistémico como un subconjunto de

las habilidades de pensamiento critico que ayudan a los individuos a hacer inferencias

fiables sobre el comportamiento mediante el desarrollo de una comprensién cada vez mas

profunda de la estructura subyacente. (Plate & Monroe, 2014, p.1).

Pero ademas unos pocos estudiantes lograron proponer otros modelos de sistemas con
comportamientos similares en cada una de las tres habilidades de pensamiento abordadas, dichos

estudiantes fueron los que mayor participacion tuvieron durante cada una de las sesiones, lo cual
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refleja que un factor que incide positivamente en el desarrollo de habilidades de pensamiento, es
la posibilidad de expresar sus ideas, debatirlas y controvertirlas por medio de preguntas.

Una de las primeras habilidades de pensamiento en la que se observé un avance
significativo, consistio en el pensamiento dindmico, que permitié a los estudiantes generar un
cambio en las interpretaciones de los sistemas, pasando de tener una vision estatica del mismo a
una vision en la cual el sistema puede presentar variaciones en el tiempo, como lo afirma Dorani
et al., 2015 “un pensador dinamico es aquel que puede notar cambios graduales y percibir con
éxito tendencias y patrones de comportamiento que se extienden en el tiempo”.

Ligada al pensamiento dindmico, una segunda habilidad de pensamiento que aporté a la
comprension del sistema fue el pensamiento operacional, la cual se observé en los elementos que
los estudiantes contemplaron para sus explicaciones, asi como las relaciones que lograron
establecer entre los mismos, como lo indica Richmond (1993) “Pensar operacionalmente significa
pensar en términos de como funcionan realmente las cosas, no en como funcionan tedricamente,
0 como se podria crear un poco de algebra capaz de generar resultados de aspecto realista” (p.127).

Relacionada con el pensamiento operacional, la habilidad de pensamiento causal también
tuvo un papel relevante en la comprension del sistema, en especial para determinar las causas
principales que generaban los comportamientos del mismo y por medio de estas establecer algunos
efectos resultantes, en este sentido (Andrade Sosa et al. ,2014) indica que, “En un sentido mas
amplio, comprende la idea de influencia para contemplar tanto lo que se puede definir como causa,
asi como las condiciones necesarias para que se dé cierta dinamica de comportamiento del
fenomeno” (p.46). Esta fue una de las habilidades que mayor progreso tuvo en cuento a que por
medio de las preguntas orientadoras del docente se enfocaba en que los estudiantes pudieran
determinar las relaciones causales y los efectos generados para cada prototipo.
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Otro elemento importante en la comprension de los sistemas tecnoldgicos, fue el papel
mediador de las TICC a través del modelado y simulacion con dindmica de sistemas, con
actividades como la interpretacion de los diagramas de influencia (modelado), asi como la
comprension y experimentacion usando el diagrama flujo-nivel (simulacion), como lo destaca el
autor al referirse acerca de las tecnologias para el modelado y simulacion:

Los estudiantes utilizan estas herramientas para realizar determinados experimentos. Estas

herramientas son en realidad sustitutos del mundo real. Por eso se denominan

micromundos. Los experimentos en los micromundos pueden repetirse facilmente
utilizando parametros, variables y escenarios alternativos. Esto permite al estudiante ver
cémo funciona la dindmica del sistema, experimentandolo en el mundo virtual. (Hasret &

Nuhoglu, 2007, p.2).

Estas tecnologias posibilitaron en los estudiantes la comprension tanto de cada uno de los
prototipos, asi como el sistema en general y de esta manera construir una explicacion que diera
respuesta a la pregunta problémica que orient6 el desarrollo de la experiencia, asi como expone
(Skaza et al., 2012) al indicar que “El aprendizaje con una simulacion es 1til para desarrollar la
comprension del alumno porque le permite simular el comportamiento de sistemas que son
demasiado complejos para atacarlos con las matematicas convencionales, las descripciones
verbales o los métodos graficos" (p.6). Es importante aclarar que en un pequefio grupo de
estudiantes no se observé una comprension amplia, debido a causas como por ejemplo, la baja
participacion durante de la experiencia, pero también como algunos estudiantes del grupo lo
mencionaron en las entrevistas, el computador se usaba para jugar, generando distraccion.

Para finalizar y no menos importante, una de las categorias que emergio fue la practica
docente en la cual las preguntas orientadoras que realizaba el docente cumplio un papel
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preponderante para que los estudiantes no solo comprendieran cada una de las actividades que se
realizaban (experimentacion, lectura de modelos, simulacion e interpretacién de gréficas de
resultados), sino que ademas permitieran orientar el proceso de aprendizaje y también propiciar un
espacio para reestructurar los modelos mentales que los encaminara a reconstruir sus
explicaciones, como lo resalta Andrade Sosa y Gomez Florez (2009) al referirse al papel actual
del docente “El profesor pasa de ser el Gnico transmisor de conocimiento a ser un guia que ayuda
al estudiante a desarrollar las habilidades para construir su propio conocimiento” (p.191).
Ademas del rol docente, la secuencia de actividades también jugd un papel determinante
en la comprensién tanto de los prototipos de simulacion como del sistema, al tener en cuenta en
un primer momento los modelos mentales de los estudiantes, basado en la pregunta problémica,
pasando al estudio de los conceptos claves del sistema, y de esta manera dar paso a la
experimentacion, modelado y simulacién en donde se priorizé la observacion, reflexion,
interpretacion, el cuestionamiento y la argumentacién de ideas. Asi como se resalta en el siguiente
fragmento sobre los elementos que se deben contemplar en una propuesta con dindmica de
sistemas:
Un entorno de aprendizaje ideal incluiria la discusién de un tema, la investigacién dirigida
por los estudiantes, la experimentacion en el laboratorio, la construccion y exploracion de
modelos y la simulacion por ordenador para verificar la relacion entre el comportamiento

del modelo y las observaciones experimentales (Hasret & Nuhoglu 2007, p.17).
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7. Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones del primer ciclo de investigacion-accion
desarrollado con los estudiantes de grado séptimo, enfocado en el desarrollo de una propuesta que
permitiera favorecer el desarrollo de habilidades de pensamiento y explicar el comportamiento de
algunos sistemas tecnoldgicos.

Este trabajo permitié evidenciar algunos avances en el nivel de desarrollo de las tres
habilidades de pensamiento (pensamiento dindmico, operacional y causal) en el grupo de
estudiantes participantes de la experiencia; evidenciado al comparar las pruebas linea base de
entrada respecto a la prueba de salida, también los cambios en los modelos mentales observados
en las participaciones, ademas en la construccion de explicaciones que realizaron del
comportamiento del sistema, teniendo en cuenta cambios tanto cuantitativos como cualitativos y
principalmente en los ejemplos de modelos propuestos en cada una de las sesiones. De igual
manera los resultados reflejaron que el desarrollo de las habilidades de pensamiento requiere una
estrategia con un tiempo mas prolongada de aplicacién, que permita tener en cuenta el ritmo de
aprendizaje de los estudiantes y de esta manera se puedan evidenciar mejores niveles de desarrollo
en todos los estudiantes.

La propuesta general formulada promovié un ambiente de aprendizaje fundamentado en el
papel mediador de las TICC, por medio del modelado y simulacién con dindmica de sistemas;
factor relevante que condujo a la comprension y explicacion de cada uno de los prototipos de
modelos asociados al sistema del llenado y vaciado del tanque del inodoro; facilitando la
comprension del comportamiento cambiante en el tiempo, permitiendo la identificacion de los
elementos y las relaciones entre los mismos, asi como posibilitando determinar las causas del
comportamiento. Ademas con cada uno de los momentos contemplados en ella, se pudo evidenciar
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los cambios que se generaron en los modelos mentales de los estudiantes y de esta manera
determinar el impacto de las habilidades de pensamiento en los proceso de aprendizaje.

Con la experiencia disefiada para el grupo de estudiantes se pudo evidenciar que las
habilidades de pensamiento se fortalecieron en la medida en que estos se convirtieron en sujetos
activos y participes a lo largo de la sesiones; exteriorizando constantemente sus modelos mentales;
determinando las partes, relaciones y principios que permiten determinar el sistema; observando y
explorando por medio de las actividades de experimentacion; identificando relaciones entre
elementos por medio de los diagramas de influencia; comprendiendo el comportamiento dinamico
del modelo por medio de la simulacién y reconstruyendo sus explicaciones guiados por las
preguntas orientadoras. De igual manera fue relevante el papel del docente y las estrategias tanto
de aprendizaje como de acompafiamiento que se aplicaron durante el desarrollo de la experiencia;
la motivacion por parte del estudiante hacia la situacion problémica abordada y las actividades
propuestas; que dispusiera de herramientas cognitivas necesarias para llevar a cabo su aprendizaje,
como la interpretacion de graficos; la importancia de conocer los modelos mentales iniciales y
trabajar con sistemas y ejemplos que tengan relacién directa con el contexto de los estudiantes,
favoreciendo de esta manera la exploracion del mismo.

Tanto para el desarrollo de las habilidades de pensamiento como el aprendizaje
significativo, fue importante que los estudiantes y el docente reconocieran los modelos mentales
y a partir de estos apreciaran los cambios que ocurrieron en los mismos a lo largo de las sesiones;
para ello se utilizaron estrategias como las rutinas de pensamiento, los esquemas mentales, los
diagramas de influencias y de flujo-nivel. Este elemento permitio el anclaje de los conocimientos
previos que tenian, con los nuevos saberes que se incorporaban y de esta manera re-construir las
explicaciones. Asi mismo fue importante tener en cuenta las caracteristicas del contexto, como por
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ejemplo la seleccion de un sistema presente en hogares o actividades cotidianas del estudiante, de
tal manera que al complementarlas con las actividades de modelado y simulacion con dindmica de
sistemas facilitaran la comprensién del comportamiento; todos ellos elementos contemplados en
la propuesta institucional.

La metodologia de investigacion accidn, permitié orientar este primer ciclo de aplicacion
del proceso investigativo, en el cual se pudo observar algunos avances en el nivel de desarrollo de
las habilidades de pensamiento, pero ademas producto del proceso de reflexion se identificaron
aspectos a mejorar, uno de ellos consiste en reforzar las actividades de modelado para que los
estudiantes puedan establecer con mayor claridad relaciones de influencia entre los elementos del

sistema.

8. Recomendaciones
Para realizar futuras aplicaciones de la presente propuesta educativa, es importante tener
en cuenta algunos aspectos:

e Teniendo en cuenta el disefio de la propuesta educativa desarrollado en este trabajo,
se recomienda continuar con la metodologia de investigacion accion para un nuevo
ciclo de aplicacion, que permita partir de los resultados obtenidos y de las acciones
de mejora, enriquecer la propuesta y de esta manera promover otras habilidades de
pensamiento que contribuya al desarrollo de aprendizajes significativos en los
estudiantes.

e Se sugiere incluir actividades mas ladicas como juegos que permitan a los
estudiantes motivarlos al desarrollo de cada una de las actividades de las sesiones,

estas actividades ludicas deben tener en cuenta algunos aspectos como: edad de
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desarrollo mental, caracteristicas del grupo, recursos disponibles, cantidad de
estudiantes entre otros aspectos.

e En cuanto a la estrategia usada, seria muy importante establecer actividades de
exposicion en donde los estudiantes puedan dar a conocer a sus comparieros los
ejemplos de modelos propuestos, asi como responder a la pregunta problémica
planteada al inicio de la secuencia de aprendizaje.

e Para las actividades de modelado y simulacion, puede resultar favorable en los
estudiantes, considerar que el diagrama de influencias sea interpretado después de
realizar las actividades de simulacion, esto debido a que con la comprension que se
dé en la simulacion, se pueden observar mejor las relaciones de influencia entre los
elementos.

e Respecto al tiempo estimado para la aplicacion de la experiencia y buscando un
mayor alcance en el nivel de desarrollo de las habilidades de pensamiento en los
estudiantes, es importante ampliarlo a un mayor nimero de sesiones, teniendo en
cuenta los diferentes ritmos de aprendizaje de los estudiantes, asi como la
adaptacion de todos los estudiantes a la metodologia planteada.

e Es recomendable que previo a la aplicacion de la experiencia, los estudiantes
realicen actividades enfocadas en el analisis e interpretacion de gréficos, asi como
reconocimiento y dominio en el software seleccionado para desarrollar las

actividades de modelado y simulacion.
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Sistémica para el aprendizaje del uso eficiente de la energia eléctrica en estudiantes de media

vocacional.
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Apéndices
Apéndice A. Secuencia de aprendizaje
Tabla 3.

Identificacion de la secuencia de aprendizaje

SECUENCIA DIDACTICA

Nombres Carlos Mauricio Molina Garcia
Institucién educativa I.E. Henry Daniels
Ciudad, Departamento Castilla la Nueva, Meta
Tiempo de aplicacion 6 Semanas
Area Tecnologia e informatica
DESCRIPCION DE LA UNIDAD DIDACTICA
Titulo de la unidad Explicando sistemas de mi entorno
Tema Sistemas tecnologicos y los principios
cientificos que describen su comportamiento
Componente Naturaleza y evolucion de la tecnologia

Reconozco principios y conceptos propios de
la tecnologia, asi como momentos de la
Competencia historia que le han permitido al hombre
transformar el entorno para resolver
problemas y satisfacer necesidades.
Desempefios Identifico y explico técnicas y conceptos de
otras disciplinas que se han empleado para la
generacion y evolucion de sistemas
tecnolégicos  (alimentacion, servicios
pablicos, salud, transporte).
Explico con ejemplos el concepto de sistema
e indico sus componentes y relaciones de
causa efecto.
Describo el rol de la realimentacion en el
funcionamiento automatico de algunos

sistemas.
Relacion con Ciencias Naturales Componente de ciencia, tecnologia Yy
Estandares de competencias, para grado sociedad:
sexto y séptimo Indago sobre adelantos cientificos y

tecnoldgicos que han hecho posible la
exploracién del universo.

Relacion con matematicas Calculo éareas y volimenes a traves de
Pensamiento Métrico composicion y descomposicion de figuras y
cuerpos.

Pensamiento aleatorio
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Interpreto, produzco y comparo
representaciones graficas adecuadas para
presentar diversos tipos de datos (diagramas
de barras, diagramas circulares).

Habilidades de pensamiento Pensamiento dindmico, pensamiento en
términos de causalidad, pensamiento
operacional, pensamiento ciclo cerrado,
pensamiento cuantitativo.

Conceptos bésicos de aprendizaje Cambio, éarea, volumen, presion, altura,
sistema.
Escenario de la unidad Aula de informatica

Es importante resaltar que el disefio de esta secuencia de aprendizaje se basa en el esquema
guia de clases integradas con dindmica de sistemas planteado por Andrade Sosa et al. (2014).

A continuacion se describen cada uno de los momentos a desarrollar en la secuencia de
aprendizaje.
Momento 1. Diagnosticando habilidades
Tabla 4.

Actividades de aprendizaje para el momento 1

MOMENTO DESCRICPCION DE TIEMPO RECURSOS
PEDAGOGICO ACTIVIDADES PREVISTO
Actividad 1:

Para el desarrollo de esta actividad, se
realiza un cuestionario a los estudiantes
pertenecientes a la muestra poblacional,
el cual tiene como objetivo establecer el

punto de partida en cuanto al desarrollo Cuestionario
Momento 1 de ha_bilidades pensamiento propuestas linea pase
. : por Richmond (1997) y de esta manera . (Apéndice F).
Diagnosticando 1 Sesion
habilidades conocer I(_)s modelos me,ntgles respecto a Computadores
algunos sistemas tecnolégicos, asi como de la sala de
la manera de interpretar graficos sistemas.
estadisticos.
Actividad 2:
Como preparacion de la siguiente sesién
de trabajo, el docente pide a los
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estudiantes que con ayuda de un familiar,
puedan observar los elementos que
intervienen en el funcionamiento del
tanque del inodoro, asi como plantear
posibles hipotesis sobre su
comportamiento.

En este primer momento, con la actividad 1, se pretende conocer el estado inicial de las
habilidades de pensamiento (dindmico, operacional, causal y ciclo cerrado) propuestas por
Richmond, las cuales ayudan a comprender el comportamiento del sistema de llenado y vaciado
del tanque del inodoro. Ademas permite hacer un contraste entre el estado previo a la aplicacién
de la secuencia de aprendizaje y el estado después de la aplicacion, para que de esta manera se
puedan evidenciar los cambios que hayan ocurrido en las habilidades.

En la segunda actividad los estudiantes junto con su familia tienen la posibilidad de
explorar el funcionamiento del tanque del inodoro, observar sus componentes y las relaciones entre
los mismos. El objetivo de esta actividad consiste en que puedan observar y plantear hipdtesis
acerca del comportamiento del sistema de llenado y vaciado.

Momento 2. Explorando modelos mentales
Tabla 5.

Actividades de aprendizaje para el momento 2

MOMENTO - TIEMPO
PEDAGOGICO DESCRICPCION DE ACTIVIDADES PREVISTO RECURSOS
Actividad 1: Fotocopias
El docente explica a los estudiantes la modelos
Momento 2 situacion problémica, que cpnsiste en mgntgles
Explorando c_omprender el comportamiento del 5 (Apéndice B)
modelos sistema de llenado y vaciado de un tanque 1 sesion Colores,
mentales de inodoro. La_pregunt_a que se formqla es: pIL_Jmones,
¢Por qué funciona el inodoro de mi casa lapiz, regla.
como lo veo funcionar? Computador y
Actividad 2: televisor
Maestria en | |
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Para el desarrollo de esta actividad, se
inicia con un trabajo individual en el cual
cada estudiante, segun lo que haya podido
observar en su casa Yy Su experiencia
propia, identifica elementos presentes en el
sistema del inodoro, asi como los niveles y
el sentido del flujo del agua dentro del
mismo.

Una vez los estudiantes construyen la
imagen con la mayor cantidad de
elementos, plantean hipotesis acerca del
comportamiento del sistema, teniendo en
cuenta los elementos que se incluyeron en
la imagen y aquellos que no fue posible
incluir.

Para el desarrollo del ejercicio, se entrega
una copia del documento modelos
mentales (Apéndice B), en el cual
responden la pregunta problémica.
Actividad 3:

Con cada uno de los modelos mentales
construidos de manera individual, se
realiza una socializacion de los mismos
con los compafieros en un primer
momento, para ello se conforman grupos
de trabajo de 3 estudiantes, en los cuales
comparten y debaten cada uno de los
elementos y las hipétesis planteadas.
Producto del trabajo en equipo, el grupo
genera una hipotesis, la cual serd explicada
a los demas comparfieros por medio de una
plenaria.

La primera actividad de este momento, tiene como objetivo que los estudiantes puedan
identificar con claridad la problematica que se trabajara a lo largo de cada una de la sesiones. Es
importante resaltar que el conjunto de actividades giran en torno a este interrogante y por ende se
espera que tanto las habilidades de pensamiento como las actividades de experimentacion y la
simulacion permitan comprender de forma gradual el comportamiento del sistema del tanque del
inodoro, asi como la capacidad para describir dicho comportamiento.
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La seleccion del tanque del inodoro, como sistema de estudio en su comportamiento,
obedece a que es un sistema cotidiano para la gran mayoria de los estudiantes, lo cual facilita el
trabajo en cada una de las actividades planteadas. Pero ademas porque es un sistema que desde el
punto de vista del conocimiento se funda en diferentes principios cientificos y tecnoldgicos, como
el principio de Torricelli o el mecanismo de descarga.

Con la actividad nimero dos (2), se pretende develar los modelos mentales de cada uno de
los estudiantes respecto a la pregunta problémica, antes de iniciar la experiencia, para luego
observar como cambian a medida que transcurren las actividades de aprendizaje con el uso de la
experimentacion y la simulacion. Pero también analizar los posibles cambios que se den en el
desarrollo de las habilidades de pensamiento, asi como la comprension del sistema que se estudia.

Finalmente en la actividad tres (3), se pretende generar un espacio en el cual los estudiantes
comparten y debaten las ideas e hipdtesis acerca del comportamiento del tanque del inodoro. De
esta manera hacer una construccion grupal acerca del sistema teniendo en cuenta los aportes
individuales.

Momento 3. Estudiemos el sistema
Tabla 6.

Actividades de aprendizaje momento 3

MOMENTO DESCRICPCION DE TIEMPO
PEDAGOGICO ACTIVIDADES PREVISTO RECURSOS
Actividad 1: https://www.youtube.com/
Para el desarrollo de este watch?v=5Rc8g_JEj4Q&t
momento, se divide en tres =206s
Momento 3 fases, que permitan a los https://www.youtube.com
Estudiemos el  estudiantes comprender los 1 sesion /watch?v=fyEITC 84TI
sistema principios del comportamiento
del sistema estudiado. Fotocopias rutina de
Fase A: pensamiento (Apéndice
Al iniciar esta fase, el docente C)
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proyecta un video que explicael
funcionamiento del sistema del
inodoro.  Los  estudiantes
observan y registran aquellos
interrogantes que surjan, con el
objetivo de propiciar un espacio
para el cuestionamiento sobre el
fendmeno de estudio. El trabajo
se desarrolla en parejas para
permitir el trabajo en grupo y el
contraste de ideas.

Posterior al trabajo en parejas,
se realiza la socializacion con
todo el grupo, que permita
conocer los interrogantes que
surgieron, y tenerlos presentes
para darle respuesta a cada uno
de ellos.

Fase B:

El docente con la participacion
de los estudiantes explica los
siguientes  conceptos  que
permiten aclarar alguna de las
dudas que hayan podido surgir
0 que refuercen los conceptos
que ya tienen: area, didmetro,
altura, volumen, velocidad,
gravedad, mecanismo  de
recarga, mecanismo de
descarga (mecanismo de la
cadena), cisterna (tanque), taza,
efecto sifén, valvula, principio
de Torricelli. El objetivo de esta
fase consiste en poder tener
claridad en cada uno de los
conceptos que intervienen en el
comportamiento del sistema.
Fase C:

Se proyecta un video en el cual
se explica el efecto sifén
mediante un experimento.

El objetivo consiste en explicar
cémo algunos fluidos, como el
agua, por accién de la presion y
su propio peso, hacen que se
desplace desde un recipiente
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que esta a una mayor altura, a
un recipiente que se encuentra a
una menor altura.

Se plantean actividades como proyeccion de videos, lecturas y consultas en internet que
permitan abordar los conceptos y principios relacionados con el comportamiento del sistema del
inodoro y de esta manera facilitar la apropiacion por parte de los estudiantes. El objetivo de las
actividades para este momento es dar claridad en cada uno de los conceptos y principios cientificos
y tecnoldgicos, asi como propiciar un ambiente que permita explorar la curiosidad, la observacion
y la interpretacion y de esta manera construir ideas relacionadas con el sistema que se estudia.
Momento 4. Exploremos explicaciones con dindmica de sistemas
Tabla 7.

Actividades de aprendizaje momento 4

MOMENTO

TIEMPO

PEDAGOGICO DESCRICPCION DE ACTIVIDADES PREVISTO RECURSOS
Actividad 1: 1. Hoja del
Teniendo en cuenta los saberes abordados juego entrada -
en el momento 3, se realiza el proceso de salida.
modelado y simulacién que permita a los 2. Modelo de
estudiantes comprender los diferentes llenado de un
procesos dindmicos que ocurren en el recipiente.
comportamiento del inodoro. Para ello se 3. Modelo de
Momento 4 tiene en cuenta algunas habilidades de vaciado de un
Exploremos  pensamiento que estan involucradas en los recipiente.
explicaciones  modelos de complejidad creciente. Los 5 sesiones 4. Modelo de
con dinamicade modelos se trabajan en el software llenado y
sistemas Evolucion, del grupo de investigaciones vaciado de un
SIMON. recipiente.
Con el modelado y simulacidn se busca que 5. Modelo de
los estudiantes puedan experimentar, llenado y
plantear hipdtesis, formular interrogantes, vaciado de un
explicar principios y generar diferentes tanque del
escenarios que les permita reflexionar inodoro.
sobre el sistema y de esta manera
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comprender su comportamiento, para
poderlo explicar.
Para ello la actividad se desarrolla de la
siguiente manera:

Partimos del juego entrada-salida
que permite comprender lo que
cambia y lo que genera el cambio.
El primer prototipo a trabajar
consiste en el llenado de un
recipiente, en el cual el flujo de
agua varia segun el nivel. Para ello
se tiene en cuenta el volumen y la
velocidad de llenado, en cada
instante se hace seguimiento a la
cobertura de llenado.

El segundo consiste en un
prototipo de vaciado de un
recipiente, en donde el flujo de
salida depende de la altura que
alcanza el agua respecto al desagiie
y la fuerza de la gravedad, asi como
el area del tubo por donde sale el
agua.

El tercer prototipo, representa el
llenado y vaciado de un recipiente,
el flujo de entrada depende del
nivel que alcanza el agua. El
vaciado depende del volumen de
agua dentro del recipiente y la
capacidad del tubo de salida.

El daltimo prototipo representa el
modelo que describe el proceso de
llenado y vaciado del tanque del
inodoro, el flujo de entrada del agua
varia segun el nivel que alcanza y
el flujo de salida depende de la
altura que alcanza el agua respecto
al desagie y la fuerza de la
gravedad, asi como el area del tubo
por donde sale el agua.
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Fase 1: Se realiza la actividad ludica, del juego entrada-salida, que permite identificar el
cambio de una variable (fichas en el cuadro principal), teniendo en cuenta la cantidad de fichas
que entran (flujo de entrada) y la cantidad de fichas que salen (flujo de salida) del cuadro principal.
Esta actividad es importante para comprender tres conceptos de la dindamica de sistemas: flujo,
nivel y parametro.

Recursos:

e Tablero del juego (polideportivo del colegio).

e Hoja de papel (grafica de comportamiento de la variable).
e Hoja de papel (planilla de registro de jugadas).

e Arbitro (docente).

e Jugadores.

Instrucciones
1. El docente pinta el tablero del juego en el polideportivo del colegio, tal como se observa

en la siguiente figura.

Cuadro de

salida

Cuadro
Principal

Cuadro de

entrada

Regla de
salida

Regla de
entrada

2. El arbitro indica a los jugadores cuantos jugadores deben estar en el cuadro principal
(para este caso 4 estudiantes) y cuantas jugadores en el cuadro de entrada (para este caso 12).

3. El arbitro establece algunas reglas que permiten definir la cantidad de jugadores que
ingresan al cuadro principal, asi como la cantidad de jugadores que salen del cuadro principal. En
este caso se toman como reglas: en un primer momento ingresan al cuadro principal, la misma

cantidad de jugadores que salen, en el segundo momento ingresan mas cantidad de jugadores de
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los que salen y finalmente ingresan menos cantidad de jugadores de las que salen. Esto con el
objetivo de que los estudiantes puedan evidenciar flujos de entrada constante, creciente y
decreciente de la variable (cantidad de jugadores en el cuadro principal).

4. Para generar una mayor comprension de lo que estd sucediendo en el juego, cada
estudiante registra los valores dentro de la planilla.

e Enlacolumna 1, se registra el nmero de juagada.

e Enlacolumna 2, se registra la cantidad de jugadores que ingresan al cuadro principal.
e Enlacolumna 3, se registra la cantidad de jugadores que salen del cuadro principal.

e Enlacolumna 4, se registra la cantidad de jugadores que hay en el cuadro principal.

Planilla de registro que usa cada jugador, durante el juego

Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4
# de Juagada Cuadro de entrada | Cuadro de salida Cuadro Principal
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

5. Una vez se han registrado los datos de cada una de las jugadas, se realiza una grafica

que relacione la columna 1y la columna 4, usando el siguiente formato para graficar los datos.
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Juego entrada-salida

=
o

Fichas en el cuadro principal
O P N W bHh U1 OO N 0O O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
# de Jugada
6. Socializacion
En este punto los estudiantes analizan el grafico que les resulto luego de graficar los datos.
Para ello el docente plantea unos interrogantes:

e ;Qué pasa en el cuadro principal cuando ingresan la misma cantidad de jugadores de las

que salen?

e (Qué pasa en el cuadro principal cuando ingresan méas cantidad de jugadores de las que
salen?

e ;Qué pasa en el cuadro principal cuando ingresan menos cantidad de jugadores de las que
salen?

Una vez los estudiantes analizan el juego con la orientaciéon del docente, se realiza la
simulacién del mismo, usando para ello el software Evolucion. Esta actividad tiene como objetivo
que los estudiantes puedan reconocer componentes basicos de los diagramas, como el nivel, los
flujos, los parametros y las relaciones entre los mismos. También permite que los estudiantes
puedan experimentar con el modelo, realizando modificaciones a los parametros y observando el
comportamiento, mediante representaciones graficas.

En la siguiente figura se muestra el modelo del juego en diagrama de flujo-nivel.
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O < o[ | < '$
Cuadro_Principal
Regla_Entrada Regla_Salida

Fichas_Entran Fichas_Salen

Ejemplo de grafica de comportamiento creciente, esto ocurre cuando la cantidad de fichas

que ingresan al cuadro principal, es mayor que las que salen.

Comportamiento Crecients

14
CUADRO_PRINGIPAL

13 — REGLA_ENTRADA

12 REGLA_SALIDA

Fichas Cuadro Principal

Este es el primer modelo construido por los estudiantes, por lo tanto pretende que puedan
familiarizarse con el software, teniendo en cuenta que todos los modelos que siguen se trabajaran
con este programa.

Fase 2:

1. Prototipo 1

Nombre: Modelo de llenado de una botella

Objetivo: Identificar el efecto que tiene, la cantidad de agua en la botella, en el flujo de
agua que ingresa a esta.

Habilidades de pensamiento a potenciar:
Maestfia en | g
Informatica| i
pora ko EAUCACION =




DESARROLLO DE HABILIDADES DE PENSAMIENTO 98

e Pensamiento dinamico: Capacidad de los estudiantes para describir el comportamiento
cambiante en el tiempo del flujo de llenado que ingresa a la botella.
Recursos:

e Modelo evolucion

e Computadores

e Software Evolucion

e Recipientes de plastico (vasos, botellas, platos, etc).
e Agua.

Desarrollo

1. El docente inicia la sesion formulando la pregunta ;Cémo es el comportamiento de
llenado de una botella, sin que el agua se rebase?

2. Se registran en el tablero los aportes de cada uno de los estudiantes, respecto a la
pregunta formulada.

3. Con los materiales solicitados los estudiantes en parejas realizan el experimento, un
estudiante controla el Ilenado de la botella y su compafiero toma el tiempo que tarda en llenarse
por completo.

4. Una vez finalizado el experimento, los estudiantes socializan con el grupo, partiendo de
las siguientes preguntas orientadoras:

¢ Cuénto tiempo tardaron en llenar el vaso?

¢El flujo de agua que ingresa al vaso siempre fue igual o varié?, ;por qué?

5. Teniendo en cuenta las respuestas de los estudiantes, se expone el modelo (diagrama de

influencias) que relaciona los elementos que intervienen en el sistema.
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Flujo de agua (:i_?/
A sE S

Cantidad de agua
{ enla botella

{
Nivel \
deseado \

Mivel Deseada Cant_fgua_Bote

En la figura anterior, se observa el diagrama de influencias el cual se lee de la siguiente
manera: Hay un flujo de entrada de agua a la botella, el cual permite que se acumule en cada
instante de tiempo, por lo tanto a mayor flujo de agua que ingresa, mas rapido aumenta la cantidad
de agua dentro de la botella. El flujo de agua que ingresa a la botella, depende de la diferencia
entre el nivel deseado al que se quiere llegar y el nivel en cada instante de tiempo. Por ello a mayor
diferencia, el flujo de entrada de agua debe ser mayor y a menor diferencia el flujo de entrada del
agua debe ser menor, hasta alcanzar el nivel deseado, momento en el cual el flujo de agua es cero.

Esta actividad les permite a los estudiantes identificar los elementos que intervienen en el
sistema y por medio de la simulacién comprender los cambios que ocurren a lo largo del tiempo.

6. Una vez se ha explicado el diagrama de influencias, se expone el modelo de flujos y
niveles el cual incluye los siguientes elementos: un nivel (Cant_Agua_Bote: representa la cantidad
de agua dentro del recipiente), un flujo (Flujo_Agua: representa la cantidad de agua que ingresa al

recipiente, en cada instante), Una variable auxiliar (Diferencia: representa la discrepancia entre
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nivel de agua deseado y el nivel de agua en el tanque) y dos pardmetros que se tienen en cuenta,

segun el propdsito del modelo

Flujo_Agua Cant_Agua_Bote
= :

<

Velocidad_En

Diferencia

MNivel_deseado

7. Simulacién del comportamiento del modelo:

Por medio de la simulacién del modelo, el estudiante puede observar el comportamiento
tanto cualitativo como cuantitativo, en el tiempo, del sistema de llenado del recipiente. Pero
ademas puede variar los parametros que intervienen en el modelo y de esta manera tener diferentes
escenarios.

a) Enlasiguiente imagen se representa el nivel del agua dentro del recipiente, alli el estudiante
puede apreciar como al inicio de la simulacion, el flujo de agua aumenta muy rapido, hasta

alcanzar el nivel maximo (nivel deseado).

Mivel de agua en |la Botella

1.000

B CANT_AGUA_BOTE
500 B NIVEL_DESEADO

800

700

60D

500

(mly de Agua

400

300

200

100

=

o 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tiempo (Segundos,)
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b) EI comportamiento del flujo de agua que ingresa a la botella se puede observar en la
siguiente imagen. En ella se aprecia que inicia en un valor grande y luego disminuye hasta
alcanzar un valor cercano a cero, esto debido a que en los primeros segundos existe una

gran diferencia entre el nivel deseado y el nivel del recipiente.

Flujo de entrada de Agua

B FLUJO_AGUA
B DIFERENCIA

1.000

800

a00

70O

600

B0

Mivel del Agua

400

300

200

100

/

o 2 4 8 L] 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

8. El proceso de interpretacion y andlisis de los gréaficos, se realiza con el acompafiamiento
del docente, lo cual permitira que los estudiantes puedan responder las siguientes preguntas:

e ;Qué pasaria con el tiempo de llenado, si se quiere llenar un recipiente con mayor
capacidad (tanque)?

e ;Qué pasaria si se quiere llenar un recipiente, pero no tiene un elemento de control para
revisar el nivel?

e ;Qué pasaria con el flujo de entrada, si se quiere llenar un recipiente, que ya contiene agua
hasta la mitad?
9. Finalmente a los estudiantes se les presenta el siguiente modelo que representa una

situacion analoga a la del modelo del llenado del recipiente. Modelo tomado de Meadows (2008).
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Fluje_cCalor ~ Temperatura_Agua

& = p

Diferencia

Temp_Ambiente

En grupo:

e Interpretan y explican el grafico de comportamiento del modelo

e Plantean un fendbmeno o sistema similar, que se pueda representar por medio de dicho
modelo.

2. Prototipo 2

Nombre: Modelo de vaciado de una botella

Objetivo: Analizar el comportamiento del vaciado de una botella, el cual depende del
volumen de agua dentro del tanque.

Habilidades de pensamiento a potenciar:

e Pensamiento operacional: Comprende como la interaccion entre los diferentes elementos
(flujos, niveles y parametros) y sus respectivas relaciones del sistema, definen el
comportamiento del mismo, y no solo de un elemento o relacion.

Recursos:

e Modelo evolucién
e Computadores
e Software Evolucion
e Recipientes de plastico (Botella con capacidad para 1,5 litros o superior).
e Agua.
e Cinta.
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e Regla

Desarrollo

1. El docente inicia la sesién formulando la pregunta ;Qué elementos intervienen y como
se relacionan en el comportamiento del vaciado de una botella que contiene agua?

2. Con la orientacion del docente, los estudiantes plantean una hipdtesis acerca del
comportamiento del vaciado de la botella.

3. Con los materiales solicitados los estudiantes en parejas realizan el experimento, el cual
se divide en los siguientes pasos:
Paso 1: Abrir tres orificios de 1cm de diametro, el primero a 1 cm, el segundo a 7 cm y el tercero
a 12 cm de la base.
Paso 2: Tapar los tres orificios con cinta.
Paso 3: Llenar el recipiente con agua, hasta alcanzar la maxima capacidad de la botella.
Paso 4: Retirar la cinta del orificio de 1cm, observar la salida de agua de la botella y registrar, el
tiempo que tarda en desocuparse, asi como la distancia que alcanza el flujo de agua (chorro).
Paso 5: Tapar todos los orificios, llenar la botella y retirar la cinta de los orificios de 1cm y el de
7 cm, observar la salida de agua de la botella y registrar, el tiempo que tarda en desocuparse, asi
como la distancia que alcanza el flujo de agua (chorro).
Paso 6: Repetir el paso 5, retirando la cinta de los tres orificios y tomar los mismos datos.

4. Concluido el experimento, los estudiantes revisan y analizan los datos obtenidos con el
apoyo del docente, teniendo en cuenta las siguientes preguntas orientadoras.

e Elflujo de salida del agua es constante o cambia durante el experimento?, ;por qué?

e ;En qué casos se vacia la botella mas rapido?, ;por qué?
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e (Ladistancia que alcanza el flujo de salida (chorro), es la misma o cambia? ¢por qué?
5. Basado en las respuestas de los estudiantes, se presenta el modelo (diagrama de

influencias) que relaciona los elementos que intervienen en el sistema.

Cantidad de agua ’__._——-—> Flujo de salida de
: agus

en la botella

cdt F S

ST ‘—ﬁ - Capacidad tubo
s E‘l‘ Altura "‘*i - de salida
Velocidad e
by de salida

Area base

Cant_Agua_Bote

+

(e

Cizla_1

Altura_sgua Flujo_Salida

+

Yelocidad 5 Area_Tubo

Area_Baze

En la figura anterior, se observa el diagrama de influencias el cual se lee de la siguiente
manera: A menor cantidad de agua en la botella, menor flujo de vaciado. Respecto a la altura del
agua, cuando esta decrece rapido, la velocidad de vaciado del agua también decrece a un ritmo
mas lento. De igual manera cuando la velocidad de vaciado decrece, el flujo de agua que sale de
la botella también decrece y finalmente cuando la cantidad de agua en la botella disminuye, la
altura del agua también se espera que disminuya.

6. Con el diagrama de influencias comprendido, se expone el modelo de flujos y niveles el
cual incluye los siguientes elementos: un nivel (Cant_Agua_Bote: representa la cantidad de agua

(1
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dentro de la botella), un flujo (Flujo_Vaciado: representa el flujo de agua que sale de la botella),
dos variables auxiliares (Altura_Agua: representa la altura que alcanza el agua en la botella),
(Volocidad_S: representa la velocidad de salida del agua y depende de la altura que alcanza) y un

parametro.

Zant_Agua_Bote

Flujo_Vaciado
[ ] = (D

Area T S

Altura_~Agua Velocidad_S

Area_Base

7. Simulacién del comportamiento del modelo:

Con la simulacion que realiza el estudiante, puede observar la relacion entre los diferentes
elementos, que describen el comportamiento del sistema, asi como comprobar o refutar la hipotesis
planteada inicialmente.

Por medio de la simulacién del modelo, el estudiante puede observar el comportamiento
tanto cualitativo como cuantitativo, en el tiempo, del sistema de vaciado del recipiente. Pero
ademas puede variar los parametros que intervienen en el modelo y de esta manera tener diferentes
escenarios.

a) En la siguiente imagen se representa la variacion en el nivel del agua dentro de la botella,
alli el estudiante puede apreciar como inicia con un nivel alto (2500 ml), el flujo de agua

disminuye, hasta alcanzar el nivel minimo (botella vacia).
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b)

Nivel de Agua

Phvel el Ag 0

Vaciado deona boteliz

En la imagen a continuacion, se grafica el comportamiento del flujo de vaciado y la altura
del agua en la botella, alli el estudiante puede apreciar que el flujo de vaciado del agua

decrece rapidamente en el tiempo, al igual que lo hace la altura del agua.
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8. El proceso de interpretacion y analisis de los gréaficos junto con el modelo, se realiza con

el acompafiamiento del docente, basado en las siguientes preguntas orientadoras:

¢ Qué pasaria con la cantidad de agua en la botella, si esta tiene un orificio de un didametro
mayor (orificio mas grande)?, ;por qué?

¢ Qué pasaria con el flujo de salida del agua, si la botella esta a medio llenar (tres cuartas
partes)?, ;por qué?

¢ Qué pasaria con flujo de salida si, el volumen de la botella aumenta (5000 ml)? ¢ por qué?
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9. Para finalizar a los estudiantes se les presenta el siguiente modelo que representa una

situacion anéloga a la del modelo del vaciado de la botella. Modelo adaptado de Meadows (2008).

Temp_alimento

Camb_Temp
()

Dif_Temp

Tasa_Camb_Temp

Temp_ldeal_Comer

Responde a los interrogantes formulados en el cuestionario pensmaiento operacioneal
(Apéndice E).

3. Prototipo 3

Nombre: Modelo de llenado y vaciado de una botella.

Objetivo: Comprender el efecto que tiene el flujo de entrada y salida de agua, en un

recipiente, sobre el nivel de equilibrio que puede alcanzar.

Habilidades de pensamiento a potenciar:

e Pensamiento causal: Considera que las causas del comportamiento del sistema dependen
de la estructura del mismo y por ende de los elementos y relaciones que se establecen.

Recursos:

e Modelo evolucion

e Computadores

e Software Evolucion

e Recipientes de plastico (vasos, botellas, platos, etc).
e Agua.
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Desarrollo
1. El docente inicia la sesion formulando la pregunta, ¢Es posible mantener un nivel de
agua dentro de la botella, cuando ingresa y sale agua del mismo?, ;Qué hacer para lograrlo?
2. El docente registra en el tablero los aportes de cada uno de los estudiantes, respecto a la
pregunta formulada.
3. Con los materiales solicitados los estudiantes en parejas realizan el experimento, el cual
se divide en los siguientes pasos:
e Paso 1: Abrir un orificio de un 1cm de didmetro en el recipiente, a una altura de 1 cm de la
base de la botella.
e Paso 2: Dejar llenar el recipiente con un flujo de entrada de agua muy alto (abrir todo el
grifo).
e Paso 3: Ajustar el flujo de entrada del agua poco a poco hasta alcanzar la mitad del
recipiente.
e Paso 4: Mantener el nivel del agua en la botella a la mitad, ajustando el flujo de entrada del
agua o el flujo de salida.
4. Una vez finalizado el experimento, los estudiantes socializan con el grupo, partiendo de
las siguientes preguntas orientadoras:
¢Fue posible mantener la cantidad de agua de la botella, a la mitad?
¢De qué depende que el nivel de agua dentro de la botella, se mantenga a la mitad?
¢En que casos el nivel de agua dentro de la botella disminuy6?, ¢por qué?
¢En que casos el nivel de agua dentro de la botella aumentd?, ¢por qué?
5. Teniendo en cuenta las respuestas de los estudiantes, se expone el modelo (diagrama de

influencias) que relaciona los elementos que intervienen en el sistema.
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Cantidad de agua

Flujo de entrada en la botella
de agua |
=) _____7
@ P % . ”_—‘7 Flujo de salida
580
g (__—— de agus
5 e F
< A
- \ ' acd
Capacidad tubo \
de entrada \
\
= -3 y
Capacidad tubo
— de salida
Capacidad ) - e

maxime

Entrada_Agua @ Cant_Agua_Bate Salida_fgua
Ciclo_1
Diferencia
Capacidad_S

Capacidad E
Capacidad_Maxima

El diagrama de influencias de la figura anterior se lee de la siguiente manera: A mayor
flujo de entrada de agua, mayor cantidad de agua en la botella, por lo tanto la diferencia respecto
a la capacidad maxima de la botella sera menor. Cuando la diferencia disminuye, el flujo de entrada
de agua también disminuye. En cuanto al flujo de salida de agua, este aumenta cuando la cantidad
de agua en la botella también aumenta, pero a su vez cuando el flujo de salida aumenta, el nivel de
agua dentro de la botella disminuye.

6. Con el diagrama de influencias comprendido, se expone el diagrama de flujos y niveles
el cual incluye los siguientes elementos: un nivel (Cant_Agua_Bot: representa la cantidad de agua
dentro de la botella), dos flujos (Entrada_Agua: representa el flujo de entrada de agua al
recipiente), (Salida Agua: representa el agua que sale del recipiente), una variable auxiliar
(Diferencia: representa la discrepancia entre la capacidad del recipiente y el nivel de agua en el

recipiente), y dos parametros.
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Cant_Agua_EBote

Entrada_~Agua Salida_Agua
Q — - O

Capacidad_5

Capacidad_E Diferencia

Capacidad_R

7. Simulacién del comportamiento del modelo:

En la simulacion que realiza el estudiante, puede observar como el efecto del flujo de
entrada de agua al recipiente, repercute en el nivel de agua dentro del mismo y por ende genera
que la diferencia disminuya, retornando al punto de inicio, es decir haciendo que el flujo de entrada
disminuya. Pero a su vez el nivel de agua disminuye por el flujo de salida, que depende del nivel
y la capacidad del tubo de desague.

a) En lasiguiente imagen se representa la variacion en el nivel del agua dentro del recipiente,
alli el estudiante puede apreciar, que si el flujo de entrada de agua es mayor al flujo de
salida, el nivel del tanque alcanza el nivel deseado (cerca de 1600 ml), pero si se desea

mantener dicho nivel, los dos flujos deben ser iguales.
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b) Para el caso de los flujos de entrada y salida, en la siguiente imagen se representa su
comportamiento. En ellos se puede apreciar como la entrada disminuye y la salida aumenta

hasta que llegan al punto de equilibrio del nivel del recipiente.

[

et

o)

1l

8. La interpretacion y anélisis de los gréaficos, se realiza con el acompafiamiento del
docente, lo cual permitira que los estudiantes puedan responder las siguientes preguntas:

e ;Qué pasaria con la cantidad de agua en la botella, si el flujo de entrada es menor que el
flujo de salida?

e ;Qué pasaria con la cantidad de agua en la botella, si el flujo de entrada es igual al flujo de
salida?

e ;Qué pasaria con la cantidad de agua en la botella, si este contiene ya un nivel inicial de
agua (1000 ml)?
9. Finalmente a los estudiantes se les presenta el siguiente modelo que representa una

situacién analoga a la del modelo del llenado del recipiente. Modelo adaptado de Meadows (2008).
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O Produccién_cCalor ~ T8mp_Horno Perdida_Calor

Lama Diferencia

Temp_~ambiente

Temp_Ideal

Los estudiantes leen el modelo y responden la siguiente pregunta:

¢ Cual considera que es la causa por la cual la temperatura del horno no llega a ser igual a

la temepratura ideal? (tener en cuenta la grafica)

SHOCANLIE HOMO vi Temperalura :aen

[u

Sradon centigrados

4. Prototipo 4
Nombre: Modelo de llenado y vaciado de un inodoro

Objetivo: Comprender el comportamiento dinamico del llenado y vaciado de un tanque de

inodoro.
Habilidades de pensamiento a potenciar:

En este ultimo modelo, se espera que los estudiantes puedan aplicar las habilidades de
pensamiento desarrolladas en los modelos anteriores, las cuales les facilitaran la comprension y
explicacion del comportamiento del inodoro.

Recursos:
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e Modelo evolucién
e Computadores
e Software Evolucion

Desarrollo

1. El docente inicia la sesion retomando la pregunta referente a la situacién problémica
planteada: ¢ Por qué funciona el inodoro de mi casa como lo veo funcionar?

2. Con la participacion de los estudiantes acerca del comportamiento del inodoro, se

construye el diagrama de influencias que se presenta a continuacion.

+m

Flujo_LLenadao @ Cant_Agua_Tan @ Flujo_Yaciado
¥ Cicla_2 Ciclo_1 j
Diferencia fliura_Agua +
e v
+ .
_ Welocidad S Area T 5
Area_T_E
Capacidad_Maxima Area_Baze

El diagrama de influencias se lee de la siguiente manera: En la medida en que la cantidad
de agua del tanque disminuye, también lo hara la altura del agua, haciendo que la velocidad de
salida disminuya y por ende el flujo de salida. Esto hace entonces que el tanque se desocupe,
siempre y cuando el flujo de entrada sea a cero.

Una vez se ha descargado el tanque, el flujo de salida se cierra y la diferencia entre la
cantidad de agua en el tanque y la capacidad maxima es grande, por ende el flujo de entrada de
agua es alto, haciendo que el tanque tienda a llenarse rapido. Cuando la diferencia es muy pequefia,
el flujo de entrada disminuye y por ende la cantidad de agua en el tanque aumenta de nivel a una
tasa de cambio lenta.

4. Con el diagrama de influencias comprendido, se expone el modelo de flujos y niveles el

cual incluye los siguientes elementos: un nivel (Cant_Agua_Tan: representa la cantidad de agua
Maestia en | R
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dentro del Tanque), dos flujos (Flujo_LLenado: representa el flujo de entrada de agua al tanque),
(Flujo_Vaciado: representa el agua que sale del tanque), tres variables auxiliares (Diferencia:
representa la discrepancia entre la capacidad méaxima del tanque y el nivel de agua), (Altura_Agua:
representa la altura del agua dentro del tanque), (Velocidad_S: representa la velocidad con que

sale el agua) y cuatro parametros.

Flujo_LLenado
® -

Cant_Agua_Tan
L

Flujo_Vvaciado
. (D

Altura_Agua
Area_T_5

Area_T_E Diferencia

Velocidad_S

Mivel_Maximo
Area_Base

5. Simulacién del comportamiento del modelo:

En la simulacién que realiza el estudiante, se puede observar el comportamiento del llenado
y posterior vaciado del tanque del inodoro, de manera particular el nivel del tanque. Este nivel
inicia en cero y rapidamente aumenta la cantidad de agua, pasados unos segundos sigue
aumentando el nivel a una tasa menor, hasta alcanzar un nivel maximo en el cual el flujo de entrada
es cero. Con el tanque en su maxima capacidad, al halar de la palanca inicia el proceso de vaciado,
el cual se da a una velocidad mayor que la del llenado. El estudiante puede observar que
inicialmente hay un vaciado muy rapido y una vez se acerca al nivel minimo, la cantidad de agua

que sale es poca.
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6. Una vez los estudiantes han realizado la simulacién y han comprendido el comportamiento del
sistema del inodoro, se aplica el instrumento modelos mentales (Apéndice B), que permite
identificar los cambios en los modelos mentales de los estudiantes respecto a la pregunta
problémica formulada al inicio de la secuencia de aprendizaje.

Momento 5 ¢ Como van mis habilidades?

Tabla 8

Actividades de aprendizaje para el momento 5

MOMENTO DESCRICPCION DE TIEMPO RECURSOS
PEDAGOGICO ACTIVIDADES PREVISTO
Actividad 1:
Para el desarrollo de esta actividad, se Cuestionario
realiza un cuestionario a los estudiantes linea base
pertenecientes a la muestra poblacional, (Apéndice F).
el cual tiene como objetivo establecer el Computadores
Momento 5 punto a_lt_:anzado en cuanto al desarrollo de_la sala de
o~ . de habilidades pensamiento propuestas L sistemas.
¢ Como van mis 1 Sesion

por Richmond (1997) y de esta manera
conocer la construccion de explicaciones
respecto a algunos sistemas tecnoldgicos.

habilidades?

Actividad 2: Guion de
Entrevistas realizadas a cinco (5) entrevista
estudiantes sobre la experiencia de
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aplicacion de la propuesta formulada.

En este Gltimo momento, con la actividad 1, se pretende conocer el nivel alcanzado de las
habilidades de pensamiento (dinamico, operacional y causal) propuestas por Richmond. Los
estudiantes responden el cuestionario linea base, con el objetivo de evidenciar los cambios que
hayan ocurrido en las habilidades.

En la segunda actividad los estudiantes responden las preguntas establecidas en el guion de
entrevista, con el objetivo de conocer de manera detallada las percepciones e impresiones acerca
de la experiencia vivida en el desarrollo de las actividades de aprendizaje.

Apéndice B. Modelos mentales

Pregunta problémica: ¢Cémo crees que funciona el sanitario de tu casa?

Maestia en | I .
Informatical = UIB

pora lo EAUCACION | e



DESARROLLO DE HABILIDADES DE PENSAMIENTO 117

1. Con ayuda de colores y deméas materiales, ubica en el dibujo las partes que consideras hacen
que funcione el sanitario, asi como los niveles y sentido de flujo del agua.

2. Apoyado en el dibujo y las partes que ubic6 en el mismo, responda la siguiente pregunta: ¢ Por
qué funciona el sanitario de mi casa como lo veo funcionar? (incluye la mayor cantidad de
detalles que puedas. Recuerda que no hay respuesta incorrecta).

Apéndice C. Rutina de pensamiento “Antes pensaba — Ahora pienso”

Integrantes:

1. Responde las siguientes preguntas, teniendo en cuenta las indicaciones del profesor

Antes pensaba Ahora pienso
¢Qué es el volumen del tanque
(cisterna) del sanitario?
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¢De qué depende que un tanque

(cisterna) se llene rapido o lento
?

¢Por qué el sifon del sanitario
tiene la forma que observamos
en la imagen?

~ T !

| N\
Sifén ——| 'T- B \ \\\
\. \ \\&\_\‘_\, // Iv’
1\ \ ~—— /
\ \ S—
( -

J

¢Por qué en la taza del sanitario
el agua aumenta de nivel, se
descarga y finalmente retorna a
su nivel inicial?

Apéndice D. Rubrica habilidades de pensamiento
Los niveles establecidos para las habilidades de pensamiento tienen en cuenta el dominio de

estructura (como esta organizado el sistema) propuesto por Arnold & Wade (2017).

Habilidad Niveles

Pensamiento dinamico Nivel 1: No identifica el comportamiento creciente del nivel del
agua Yy la necesidad de disminuir el flujo de entrada, hasta alcanzar
la capacidad maxima (Volumen del recipiente), representado en el
grafico.

Nivel 2: Comprende que el nivel de agua dentro del recipiente

crece, pero no logra relacionarlo con el flujo cambiante de agua
que ingresa al mismo, representado en el gréfico.

Nivel 3: Comprende que el nivel de agua dentro del recipiente

crece y logra relacionarlo con el flujo cambiante de agua que

Maestia en | R
Informatical| B2t (|18
pova o EAUCACION | Bl o




DESARROLLO DE HABILIDADES DE PENSAMIENTO 119

Pensamiento como causa

Pensamiento

Operacional

ingresa al mismo, hasta alcanzar el nivel maximo, representado en
el grafico.

Nivel 1: Considera que la causa del comportamiento del sistema es
generada por un agente externo, como por ejemplo una fuerza
aplicada por una persona.

Nivel 2: Reconoce que las causas del comportamiento estan dentro
del sistemay por lo tanto los pesos iguales generan equilibrio en la
barra, asi como los pesos diferentes generan desequilibrio.

Nivel 3: Comprende que la causa del comportamiento del sistema
es ocasionada por la diferencia entre los pesos de los objetos,
generando un desequilibrio en la barra, dirigida al costado donde
se ubica el objeto més pesado.

Nivel 1: No identifica elementos relacionados con el sistema de la
carretilla y considera que el movimiento solo obedece a que la
persona es muy fuerte.

Nivel 2: Identifica diferentes elementos como el peso de la carga,
la fuerza aplicada, el brazo de palanca, distancia del peso al punto
de apoyo (brazo de resistencia), pero no los logra relacionar.

Nivel 3: Identifica diferentes elementos como el peso de la carga,
la fuerza aplicada, el brazo de palanca, distancia del peso al punto
de apoyo (brazo de resistencia) y logra relacionarlos en el mapa
conceptual o pintura enriquecida.

Apéndice E. Pensamiento Operacional

Estudiantes:

1. Realiza el experimento y registra los datos que observas en la siguiente tabla

Vaciado de Ia bqtella con
un orificio

Vaciado de la botella con dos Vaciado de la botella con
orificios tres orificios
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A I J K
/ \, / X / b S o
E E E Distancia
Agua Agua Agua
o o Distancia o Distancia
*T ,Distancia L Distancia L. Distancia
Tiempo: Tiempo: Tiempo:

2. Basado en los modelos presentados en la sesion (modelo del vaciado de una botella y el modelo
del cambio de temepratura de un alimento). Realiza una pintura enriquecida o un diagrama de
flujos y niveles de un sistema que usted considera que tiene un comportamiento similar y explica
las relaciones entre cada uno de los elementos

Diagrama flujo-nivel o pintura enriquecida

A continuacion explica el modelo representado:
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Apéndice F. Linea base prueba de entrada y salida

FORMULARIO PRUEBA DE ENTRADA - HABILIDADES DE PENSAMIENTO

Un estudiante de grado séptimo desea llenar un vaso, con capacidad para 100 ml, con agua. El
grifo (Ilave de abrir o cerrar) lo ajusta de tal manera que se logre llenar hasta su maxima capacidad,
sin dejarlo rebasar. El grafico que representa el comportamiento de llenado y cambio en el nivel

de agua en el vaso en el tiempo es:

a) b)

c) d)
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Explica la respuesta sefialada:

2. Observa las tres situaciones representadas en las imagenes

Situacion 1

Situacion 2

Situacion 3

Teniendo en cuenta lo observado y analizado en las situaciones 1 y 2, responda la
siguiente pregunta:
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¢,Cudles son las causas por las cuales se observa el comportamiento de la situacion 3?,
Explica tu respuesta

3. Propuesta de pregunta:

Teniendo en cuenta la situacion representada en la imagen anterior y considerando los elementos
observados, escriba y relacione los elementos que usted considera permiten explicar que la persona
puede levantar la carga (tierra), que esta dentro de la carretilla.

Apeéndice G. Diarios de campo de cada una de las sesiones

DIARIO DE CAMPO
Nombre de la sesion: Momento 2 - Explorando modelos mentales.
Fecha: 22-03-2022
Duracion: Una hora y 25 minutos.

Obijetivo de la sesion: Identificar los elementos, las relaciones y las partes que los estudiantes identifican
en el sistema del inodoro, asi como las representaciones que cada participante realiza del sistema.

Participantes: Estudiantes del grado séptimo uno (28 estudiantes correspondiente a la poblacion
seleccionada y 10 estudiantes del grupo) y docente investigador.
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Técnica aplicada: Observacidn participante.

Lugar: Sala de sistemas de la institucion educativa “Henry Daniels”
Observaciones y percepciones

Apertura

El docente inicia la sesion a la 1:00 de la tarde dando el saludo a los estudiantes, recordando a los
estudiantes una actividad que debian realizar en la casa (con el apoyo de un familiar), la cual consistia
en observar el funcionamiento y las partes del inodoro. También se aclara la pregunta problémica de toda
la secuencia didactica “;Por qué funciona el sanitario de mi casa como lo veo funcionar?”.

Desarrollo de la actividad

Se entrega una copia del formato modelos mentales (apéndice B), para que cada estudiante lo pueda
observar y responder. Cuando se pide a los estudiantes que ubiquen los diferentes elementos del sistema
del inodoro en el gréafico correspondiente, algunos se notan preocupados y de inmediato tratan de buscar
en internet alguna informacidn que les permita responder, por ello en sus modelos mentales incluyen una
variedad de elementos. Transcurridos unos minutos el docente se da cuenta de esta situacion y hace la
aclaracion que la actividad se debe responder Gnicamente con lo que conocen del sistema o lo que hayan
podido observar en sus casas.

La gran mayoria del grupo de estudiantes realiza la actividad Unicamente con lo que observaron, con lo
gue conocen del sistema o dialogando con sus compafieros e intercambiando sus saberes. Algunos
estudiantes se interesan por la actividad y preguntan acerca de si hacen falta mas elementos o esta
“correcto” lo que ya hicieron, lo cual evidencia que existe un condicionante a obtener respuestas que
sean correctas para el docente y no lo que ellos consideran o quieran agregar a su representacion.

Posteriormente se pasa al segundo punto que implica responder la pregunta problémica, alli a los
estudiantes se les evidencia un poco cansados y con poca motivacion para realizar la actividad.

Para el momento de socializar en grupo las representaciones y las hipotesis escritas, los estudiantes se
muestran mas motivados, lo cual refleja su agrado por el desarrollo de actividades grupales. En una gran
parte del grupo se observa que realizan el ejercicio de discutir o complementar sus ideas acerca del
sistema y su comportamiento e incluso algunos grupos por iniciativa propia le explican al docente lo
dialogado en el grupo.

Finalmente se realiza la plenaria con las respuestas de cada grupo, alli los estudiantes se muestran muy
interesados en la actividad estando atentos a las preguntas formuladas por el docente, con muchas ganas
de participar, lo cual refleja que los estudiantes se sienten mas comodos expresando sus ideas de forma
oral y no tanto escrita. Pero ademas se nota el aporte que hace el grupo en la formulacion de sus
explicaciones las cuales son mas clara y con mayor cantidad de elementos.
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Cierre

Con el objetivo de reunir las intervenciones de los estudiantes asi como las ideas expresadas por los
estudiantes el docente realiza una explicacién del sistema en donde nuevamente los estudiantes
intervienen con sus aportes.

DIARIO DE CAMPO
Nombre de la sesion: Momento 3 — Estudiemos el sistema.
Fecha: 23-03-2022
Duracién: Una hora y 33 minutos.

Objetivo de la sesion: Estudiar los conceptos y principios cientificos y tecnoldgicos, relacionados con
el sistema del inodoro, asi como propiciar un ambiente que permita la participacion, la observaciony la
interpretacion en los estudiantes.

Participantes: Estudiantes del grado séptimo uno (28 estudiantes correspondiente a la poblacién
seleccionada y 10 estudiantes del grupo) y docente investigador.

Técnica aplicada: Observacién participante.

Lugar: Sala de sistemas de la institucion educativa “Henry Daniels”
Observaciones y percepciones

Apertura

El docente inicia la sesién a la 6:40 de la mafiana dando el saludo a los estudiantes e indicando el objetivo
de la sesion.

Los estudiantes descargan un formato rutina de pensamiento (Apéndice E) e inician con el
diligenciamiento del mismo en la columna “antes pensaba”, alli se observa que los estudiantes tratan de
dar respuesta a los interrogantes planteados Unicamente con lo que ellos conocen o recuerdan, lo cual
podria evidenciar una actitud de apertura al aprendizaje, identificando los saberes previos.
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Desarrollo de la actividad

Una vez los estudiantes han respondido los interrogantes se proyecta el video titulado: Como funciona
el retrete (https://www.youtube.com/watch?v=zIQk4amFIyU), la mayoria de los estudiantes muestran
interés y prestan atencion al mismo, reflejado algunas preguntas que el docente realiza y los estudiantes
responden.

Una vez finaliza el video el docente pide que formulen al docente preguntas e inquietudes acerca del
video, a lo cual un estudiante formula una inquietud relacionada con el tema, esto refleja que no solo hay
un interés por el tema sino que ademas establece relacion con lo que ya conoce 0 su experiencia de vida
cotidiana.

Posteriormente el docente realiza una presentacion con imagenes relacionadas con algunos conceptos
como area, volumen, mecanismo de descarga, entre otros y los estudiantes participan de forma segun sus
interpretaciones de lo observado en el video.

En esta misma etapa responden los interrogantes planteados en la rutina de pensamiento (Apéndice E),
pero en la columna “ahora pienso”, en donde se evidencia que algunos estudiantes presentan dificultades
para explicar lo que de forma oral expresan con mayor claridad. También se observa que ante los
interrogantes planteados por el docente, varios estudiantes se toman unos instantes de tiempo para
expresar sus ideas, lo cual puede significar que hay un ejercicio de organizacion de ideas previo a sus
respuestas. Esto en comparacion con la sesion anterior e incluso con la prueba diagndstica en donde se
observa que algunos estudiantes respondian de forma prematura sin tener una mayor claridad de sus
ideas.

Durante esta etapa se observa que hay estudiantes que se dispersan facilmente o utilizan la conexion a
internet para hacer actividades diferentes a las que se estaban trabajando en la clase, lo cual sugiere que
se pudo haber desarrollado la misma actividad de una forma un poco mas lidica incluyendo por ejemplo
actividades como sopas de letras, crucigramas, organizar esquema entre otros.

Cierre

Para finalizar la sesion se da un espacio para que los estudiantes puedan expresar su percepcion acerca
de la sesion, en la cual resaltan el uso de los videos para explicar un tema, el tema en si mismo y el uso
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En cuanto a los aspectos que no les gustaron, refieren que hay pereza lo que podria significar que la
actividad no fue lo suficientemente motivante.

También surge un comentario acerca de la participacion de un estudiante en repetidas ocasiones, que
segun la interpretacion de los compafieros los deja sin ideas para participar, a lo cual seria importante
darle el turno de participacién primero a otros compafieros del grupo.

También es importante generar una estrategia para que los estudiantes opinen acerca de la sesién que no
sea de forma oral y puedan hacerlo de forma escrita y andnima, para permitir que tengan mas confianza
de expresar los aspectos que lo les gusta acerca de la sesion de trabajo.

DIARIO DE CAMPO
Nombre de la sesion: Momento 4 — Exploremos explicaciones con dinamica de sistemas
Fecha: 24-03-2022
Duracién: Una hora y 13 minutos.

Obijetivo de la sesién: Identificar la dindmica de cambio en el juego entrada-salida, determinando los
elementos que hacen que se produzca el cambio.

Participantes: Estudiantes del grado séptimo uno (28 estudiantes correspondiente a la poblacion
seleccionada y 10 estudiantes del grupo) y docente investigador.

Técnica aplicada: Observacion participante.

Lugar: Sala de sistemas y polideportivo de la institucion educativa “Henry Daniels”
Observaciones y percepciones

Apertura

El docente inicia la sesion a las 12:47 de la tarde dando a conocer a los estudiantes la actividad ludica
gue se realizara y el objetivo que se pretende con dicha actividad.

Los estudiantes se muestran muy interesados por realizar la actividad y a la expectativa por desarrollar
el juego.

Desarrollo de la actividad
Con las explicaciones del docente, los estudiantes se dirigen al polideportivo y alli realizan la actividad.

Los estudiantes que participan del juego reflejan una actitud de disposicidn, expectativa y atencion a las
indicaciones del docente. Algunos estudiantes que registran las jugadas al principio se muestran
confundidos acerca de lo que esta pasando en el juego, pero poco a poco empiezan entender la dinamica
del juego. En esta parte es importante resaltar que falto por parte del docente dar claridad a las reglas del
juego.
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Cuando el docente realiza preguntas acerca del juego, un parte del grupo que registra los datos responden,
reflejando que estan entendiendo la dinamica del juego y los cambios que se esta generando en el cuadro
principal.

De regreso en la sala de sistemas, los estudiantes que estaban haciendo de jugadores completan la tabla
y realizan la gréafica de los datos (columnas 1y 4). Algunos estudiantes tienen dudas acerca de la forma
de representar los datos, pero los mismos compafieros les explican.

Para el andlisis de la grafica, el docente formula preguntas, las cuales los estudiantes se muestran muy
interesados en responderlas, dejando un poco el miedo a equivocarse.

En las participaciones de algunos estudiantes, resalta la capacidad para explicar con facilidad y claridad
sus ideas, asi como haciendo aclaraciones a los compafieros en cuyas intervenciones no coinciden.

El trabajo con el simulador se evidencia que asocian el modelo representado con el juego realizado y
algunos estudiantes cuando realizan modificaciones a los parametros (fichas_entran y fichas_salen)
identifican el comportamiento representado alli (creciente, decreciente, constante).

Algunos estudiantes manifiestan dudas acerca del manejo del software en cuanto al manejo de las
ventanas y la forma de generar graficas.

En algunas intervenciones de los estudiantes acerca del andlisis del gréfico, se reflejan conclusiones
importantes, como por ejemplo que cuando la grafica es horizontal, no se evidencia ningin cambio en el
cuadro principal, o cuando la gréfica crece se aprecia una acumulacion de jugadores.

Nuevamente en esta sesion se resalta el papel de la pregunta para permitir que emerjan explicaciones por
parte de los estudiantes o facilitar la reconstruccion de ideas.

Cierre

Con el objetivo de conocer la opinion acerca de la sesion realizada, se pide a los estudiantes que para
finalizar el trabajo de la sesion respondan un cuestionario con preguntas relacionadas con la actividad
desarrollada determinando aspecto que le hayan gustado y aspectos que no le gustaron.
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DIARIO DE CAMPO
Nombre de la sesion: Momento 4 — Exploremos explicaciones con dinamica de sistemas
Prototipo 1: Modelo llenado de un recipiente
Fecha: 29-03-2022
Duracién: Una hora y 10 minutos.

Obijetivo de la sesion: Identificar el efecto que tiene, la cantidad de agua en la botella, en el flujo de
agua que ingresa a esta.

Participantes: Estudiantes del grado séptimo uno (28 estudiantes correspondiente a la poblacion
seleccionada y 10 estudiantes del grupo) y docente investigador.

Técnica aplicada: Observacion participante.

Lugar: Sala de sistemas de la institucion educativa “Henry Daniels”
Observaciones y percepciones

Apertura

El docente inicia la sesion a las 12:38 de la tarde dando a conocer a los estudiantes la actividad a realizar
y el objetivo que se pretende con dicha actividad.

Los estudiantes se reflejan una actitud de dispersion debido a que la clase inicia después de la hora de
almuerzo.

Desarrollo de la actividad

Con la lectura de la pregunta problema por parte del docente, los estudiantes formulan algunas hipétesis
acerca del comportamiento de llenado de un vaso con agua de un grifo, evidenciando en las
participaciones algunos elementos que intervienen como el nivel del agua, un elemento de control
(mecanismo electrénico o un observador).

Se realiza el experimento por parte de algunos estudiantes, del llenado del vaso, alli se observa que la
mayoria de los estudiantes quieren participar, lo que refleja una actitud de interés hacia el experimento.
Una vez concluido el experimento los estudiantes reflexionan sobre el mismo con las preguntas
orientadoras, alli se observa que la mayoria de los estudiantes quieren participar, en las primeras
participaciones se evidencia que algunos estudiantes no observaron con detenimiento el experimento,
pero con las preguntas mediadoras del docente las intervenciones evidencian una comprension del
mismo, con afirmaciones como que el flujo de agua que ingresa al vaso cambia a medida que se ajusta
el grifo. En este momento se observa que sus explicaciones incluyen las variaciones en el nivel y flujo
de agua que ingresa, lo cual refleja el papel del experimento en la comprension del sistema.

Una vez concluida la etapa de experimentacion, se presenta el diagrama de influencias en donde los
estudiantes presentan dificultad para interpretarlo, lo cual se refleja en la nula participacion de los
estudiantes y en la expresion de incertidumbre de sus rostros, esto puede obedecer a que no estan
acostumbrados a interpretar este tipo de diagramas, pero con las preguntas orientadoras del docente a
construir una idea mas elaborada del mismo.
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En la etapa de simulacién con el diagrama flujo-nivel, los estudiantes relacionan los elementos
(parametro, nivel y flujo) con los elementos identificados en el experimento, esto puede reflejar que el
experimento ayudé a tener claros dichos elementos, pero ademas se evidencia que las unidades también
las identifican.

Realizando la simulacion del modelo se observa que algunos estudiantes no tienen dominio completo del
software evolucion, pero esto mejora con las aclaraciones del docente y las explicaciones de los
compafieros. Conforme la simulacion se realiza y se hacen variaciones en los parametros y el nivel, los
estudiantes construyen unas ideas con mayor claridad reflejadas en las explicaciones que realizan, en
este sentido se resalta el papel de la simulacion para recrear diferentes escenarios y desde cada escenario
construir una explicacion con mayor cantidad de elementos pero ademés estableciendo relaciones entre
los mismos. También se observa que los estudiantes ya no se preocupan por buscar en internet las
respuestas a las preguntas, sino que con las interpretaciones que realizan construyen sus ideas.

En las explicaciones que realizan se evidencia también la habilidad de pensamiento dinamico,
evidenciada por medio de explicaciones en donde el estudiante argumenta que al cambiar el flujo de
entrada de agua variando la velocidad, el tiempo de llenado disminuye, pero ademas reconociendo que
tanto el nivel del agua como el flujo cambian a lo largo de la simulacién (tiempo en segundos) hasta el
punto en que se llena el vaso.

Cierre

Una vez realizada la etapa de simulacion, los estudiantes observan un modelo analogo y se pide que
realicen una interpretacion del mismo, en la cual se observa que no existe hay una comprension del
mismo. Con algunas preguntas formuladas por el docente se explica el modelo y finalmente se pide que
propongan un ejemplo de situacion que consideran tiene un comportamiento similar, a lo cual tres parejas
de estudiantes mencionan ejemplos, como el de ahorro del dinero, el agua en una lavadora y el consumo
de energia derivado del uso de bombillas en la casa.

Con el objetivo de conocer la opinion acerca de la sesion realizada, se pide a los estudiantes que para
finalizar el trabajo de la sesién mencionen los aspectos que les gustaron de la clase mencionando que
dejaba participar a los estudiantes, lo cual fue refutado por otra estudiante que indica que la participacion
la daba siempre a los mismos estudiantes.
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DIARIO DE CAMPO
Nombre de la sesion: Momento 4 — Exploremos explicaciones con dinamica de sistemas
Prototipo 2: Modelo vaciado de un recipiente
Fecha: 30-03-2022
Duracién: Una hora y 40 minutos.

Obijetivo de la sesion: Analizar el comportamiento del vaciado de una botella, el cual depende del
volumen de agua dentro del tanque.

Participantes: Estudiantes del grado séptimo uno (28 estudiantes correspondiente a la poblacion
seleccionada y 10 estudiantes del grupo) y docente investigador.

Técnica aplicada: Observacion participante.

Lugar: Sala de sistemas de la institucion educativa “Henry Daniels”
Observaciones y percepciones

Apertura

El docente inicia la sesion a las 6:40 de la mafiana indicando a los estudiantes el objetivo de la sesion y
el modelo a trabajar. También se menciona la pregunta problémica que se esté trabajando en la secuencia.

Los estudiantes participan generando hipdtesis acerca de la pregunta que orienta la interpretacion del
modelo, a la cual los estudiantes generan algunas ideas acerca sobre los elementos como la posicion, el
estado y el didmetro del orificio.

Desarrollo de la actividad

Con las indicaciones del docente se explica el experimento, los estudiantes siguen las orientaciones y
realizan las actividades planteadas. Los estudiantes realizan la actividad de experimentacion con
motivacion e incluso algunos estudiantes hacen cambios en el experimento como por ejemplo tapar la
botella cuando se esta desocupando por uno de los orificios.

En el desarrollo de la actividad del experimento los estudiantes registran los datos (tiempo que tarda en
desocuparse la botella y distancia que alcanza el flujo de agua), algunos estudiantes comentan con sus
comparieros hipotesis que pueden explicar el fendmeno, relacionando la presion, el peso del agua y la
cantidad de agua dentro de la botella.

Finalizada la etapa de experimentacion y por medio de preguntas orientadoras los estudiantes reflexionan
acerca de lo observado en el experimento, alli mencionan que el flujo de salida del agua cambid durante
el tiempo de vaciado de la botella, por elementos como la presién y la cantidad de orificios que tiene la
botella. De igual manera respecto al tiempo de vaciado, asociando la cantidad de orificios con un mayor
flujo de salida, lo cual fue verificado con los tiempos tomados durante la experiencia. En cuanto a la
distancia que alcanza el flujo de salida identifican que alcanza mayor distancia cuando el orificio esta
mas cerca de la base de la botella. Con estas interpretaciones se observa que ha habido una comprension
del sistema por parte de la mayoria de los estudiantes. Pero ademas se observa que hay una mayor
claridad al momento de expresar sus ideas.
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Una vez concluida la etapa de experimentacion, se presenta el diagrama de influencias en donde se
observd que algunos estudiantes realizan una explicacion de lo que interpretan del diagrama de
influencias. Esto indica que ha habido una mayor interpretacion del modelo respecto al modelo del
llenado de un recipiente (modelo uno), la cual podria explicarse debido a que es la segunda sesion que
trabajan la interpretacion de diagramas. También se observa que este diagrama de influencias se entiende
mas si se incluyen dibujos o imagenes que representan los elementos alli relacionados. Ademas se
observa que para algunos estudiantes es mas sencillo describir la influencia (aumenta o disminuye) de
un elemento respecto al otro.

En la etapa de simulacion con el diagrama flujo-nivel, los estudiantes relacionan los elementos
(parametro, nivel y flujo) con aquellos identificados en el experimento.

Realizando la simulacion del modelo se observa que muchos estudiantes ya tienen un mayor dominio
para operar con del software Evolucion. También se resalta que los estudiantes tienen manejan la mayoria
de las unidades como por ejemplo (mililitros, centimetros cubicos) para el caso del volumen o
centimetros cuadrados para el caso del area.

Conforme la simulacién se realiza y se hacen variaciones en los parametros y el nivel, los estudiantes
construyen unas ideas relacionando sus ideas con los elementos que intervienen en el sistema. También
se observa una mayor participacion en las preguntas orientadoras, reflejando un mayor interés por el
trabajo desarrollado en la simulacidn, e incluso algunos estudiantes que antes no habian participado,
ahora lo hacen.

En las explicaciones que realizan se observa que unos pocos estudiantes realizan comparaciones respecto
a los cambios en los parametros o niveles en la simulacion. También se observa una mayor destreza para
opera con el software y por ello se atreven a proponer nuevos escenarios de simulacion. La habilidad
del pensamiento se observa con mayor frecuencia en las interpretaciones, reflejada en explicaciones que
tienen en cuenta al sistema como algo cambiante y no como algo estatico, asi como en la capacidad para
incluir en las explicaciones los cambios cuantitativos y los respectivos cambios cualitativos que se
generan en el sistema.

Finalmente se resalta que algunos estudiantes logran tener en cuenta diferentes condiciones para
responder a un interrogante, como por ejemplo al preguntar lo que pasaria con el flujo de salida si el
orificio de salida esta cerca de la base o esta cerca del nivel maximo.
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Cierre

Una vez realizada la etapa de simulacion, los estudiantes observan un modelo analogo y se pide que
puedan dar un ejemplo de modelo con comportamiento similar al abordado en la sesién. Algunos
estudiantes logan platear un sistema similar y muy pocos estudiantes construyen el diagrama de flujo-
nivel de su ejemplo.

La sesién de trabajo finaliza con la entrega de la actividad por parte de los estudiantes.

DIARIO DE CAMPO
Nombre de la sesion: Momento 4 — Exploremos explicaciones con dinamica de sistemas
Prototipo 3: Modelo llenado y vaciado
Fecha: 30-03-2022
Duracién: Una hora y 50 minutos.

Obijetivo de la sesion: Comprender el efecto que tiene el flujo de entrada y salida de agua, en un
recipiente, sobre el nivel de equilibrio que puede alcanzar.

Participantes: Estudiantes del grado séptimo uno (28 estudiantes correspondiente a la poblacion

Técnica aplicada: Observacion participante.
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Lugar: Sala de sistemas de la institucion educativa “Henry Daniels”
Observaciones y percepciones
Apertura

El docente inicia la sesion a las 12:50 de la tarde indicando a los estudiantes el objetivo de la sesion y el
modelo a trabajar. También se aclara el experimento a realizar en la parte inicial de la sesion.

Los estudiantes participan indicando si es posible 0 no mantener un nivel determinado en la botella,
cuando en ella entra agua, pero ademas hay salida de agua. La mayoria de los estudiantes considera que
si es posible, debido a factores como la velocidad de entrada y salida de agua, el didmetro del tubo de
entrada y el orificio de salida, asi como la cantidad de agua que ingresa y sale del sistema. En estas
intervenciones se puede observar que los estudiantes que participan tienen en cuenta diferentes elementos
en cuenta para justificar la explicacién del sistema planteado.

Pero ademas los estudiantes que participan expresan algunas posibles causas del comportamiento del
sistema, como por ejemplo el equilibrio entre lo que entra al sistema y lo que sale del sistema. Es decir
que el sistema funcionara o no dependiendo de una condiciones particulares.

Desarrollo de la actividad

Se realiza un experimento en el cual los estudiantes participan, alli algunos estudiantes confirman lo que
ya habian planteado como posible comportamiento del sistema, indicando que cuando el flujo de entrada
es mayor que el flujo de salida, el agua en la botella aumenta de nivel y que por el contrario cuando el
flujo de estrada es menor que el de salida el agua en la botella disminuye, pero ademas indican que
cuando los flujos de entrada y salida se nivelan logra mantenerse en nivel a la mitad.

Una vez concluida la etapa de experimentacion, se presento el diagrama de influencias, alli se observé
en los estudiantes que participaron respondiendo las preguntas, que hay una mayor apropiacién de los
elementos presentes en el diagrama de influencias, por ejemplo el nivel de la botella, el &rea de los oricios
de entrada y salida, el nivel deseado, los flujos de entrada y salida, asi como la diferencia entre el nivel
actual de la botella y el nivel deseado

En este punto se observa que los estudiantes por si solo no explican las relaciones de influencia entre los
elementos del sistema, representadas en el diagrama, por ello el docente basado en preguntas, orienta
dicha interpretacion, lo cual indica puede indicar que se necesita reforzar dicha habilidad en los
estudiantes. Esto significa que los estudiantes ven el diagrama de influencias como un listado de
elementos del sistema, pero no como un conjunto de elementos en los que se establecen unas relaciones
de influencia. Con la orientacion del docente si realizan dicho proceso interpretativo.

Realizando la simulacion del modelo se observa que hay mayor fluidez en el manejo del simulador, pero
ademas tienen en cuenta las unidades de cada uno de los elementos del diagrama flujo nivel,
adicionalmente se observa en algunos estudiantes una mayor capacidad para interpretar las relaciones
que se establecen entre los parametros, flujos y niveles.

En este punto se aclara que se presentan algunos elementos distractores, como el internet de los
computadores, la salida de estudiantes de los salones contiguos a la sala y la visita de docentes externos
ala clase, genera que una gran parte de los estudiantes dialoguen sobre temas diferentes a la clase, aunque
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también se podria asociar a la necesidad de realizar una pausa activa en la clase, teniendo en cuenta que
la sesion se realiza en las dos Gltimas horas de la jornada escolar.

Conforme la simulacién se realiza y se hacen variaciones en los parametros y el nivel, los estudiantes
expresan las interpretaciones que realizan acerca de los gréficos observados, explicando las razones por
las cuales se presentan los cambios. Como en el caso en donde el flujo de entrada y salida son iguales,
las explicaciones giran en torno a un equilibrio del nivel de la botella, causado por la equivalencia entre
la cantidad de agua que ingresa y la que sale del sistema.

Se observa una mayor destreza en el manejo del software Evolucién, reflejado en algunos estudiantes,
quienes realizan variaciones que ellos consideran interesantes en el modelo llevandolo a escenarios en
los cuales el comportamiento es inestable, como por ejemplo cuando se ingresa un valor grande en el
area de entrada, en donde los estudiantes observaron en la grafica un sobrepico en el nivel de agua,
haciendo que fuese necesario realizar explicaciones por parte del docente, para dar claridad a lo que se
estaba manifestando en la gréfica.

También en este punto se aclara que uno de los estudiantes manifiesta que la pregunta nimero tres
relacionada con la interpretacion del modelo estd mal formulada, alli el estudiante argumenta con que a
la pregunta le hace falta aclarar, como es el flujo de entrada y de salida para poderla responder. Esto
podria representar en gran medida la habilidad del estudiante para realizar interpretaciones y reflexionar
acerca de lo que se esté explicando.

Cierre

Una vez realizada la etapa de simulacion, los estudiantes observan un modelo anélogo y se pide puedan
explicar el modelo anédlogo presentado, usando un cuestionario. Adicionalmente se les indica que
propongan un modelo an&logo que pueda representar una situacion similar a la representada en los dos
modelos

La sesion de trabajo finaliza con la entrega de la actividad por parte de los estudiantes.
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DIARIO DE CAMPO
Nombre de la sesion: Momento 4 — Exploremos explicaciones con dinamica de sistemas
Prototipo 4: Modelo del comportamiento del llenado y vaciado de un tanque del inodoro
Fecha: 01-04-2022
Duracion: Una hora.

Objetivo de la sesion: Comprender el comportamiento dinamico del llenado y vaciado de un tanque de
sanitario.

Participantes: Estudiantes del grado séptimo uno (28 estudiantes correspondiente a la poblacién
seleccionada y 10 estudiantes del grupo) y docente investigador.

Técnica aplicada: Observacion participante.

Lugar: Sala de sistemas de la institucion educativa “Henry Daniels”
Observaciones y percepciones

Apertura

El docente inicia la sesion a las 10:10 de la mafiana indicando a los estudiantes el objetivo de la sesién y
el modelo a trabajar. También se retoma la pregunta problémica de la secuencia didactica.

Desarrollo de la actividad

Los estudiantes observan el diagrama de influencias o diagrama causal y en parejas formulan algunas
explicaciones acerca de lo interpretado, en la mayoria de las explicaciones que realizan los estudiantes
se observa que hacen una lectura de los elementos relacionados en el diagrama, pero muy pocos
estudiantes hacen una lectura en términos de influencias, es decir cuando un elemento aumenta o
disminuye en qué medida genera un cambio en el otro elemento que esta relacionando, como por ejemplo
explicar cémo el area del tubo genera un mayor flujo vy si el flujo de entrada aumenta, el nivel del agua
también aumentara.

Con la interpretaciones de los estudiantes, se formulan algunas preguntas que permiten profundizar en
las relaciones de influencia que se dan en el sistema, en ellas se observa que los estudiantes logran
establecer la mayoria de relaciones de influencia, esto puede indicar que una manera de que afloren las
explicaciones, es por medio de preguntas que les generen los desequilibrios en sus modelos mentales y
de esta manera puedan relacionar los saberes para construir nuevas explicaciones.

En etapa de simulacidn los estudiantes se observan muy interesados en el modelo teniendo en cuenta que
este tiene un animador, esto se refleja por medio de comentarios como “ya descubri como funciona”. Los
estudiantes exploran el modelo y rapidamente con la grafica representada, identifican que se esta
representando el vaciado y llenado del tanque del inodoro. En este punto se resalta el gran aporte de las
gréaficas y la habilidad para interpretarlas por parte de los estudiantes.

Con preguntas orientadoras se pide a los estudiantes que puedan explicar el comportamiento del sistema
y alli se observa que varios estudiantes relacionan cada uno de los elementos del sistema con el
comportamiento, tienen en cuenta condiciones especificas como la velocidad de entrada de agua al
tanque, el &rea del tubo por donde sale el agua hacia la taza, la altura, el nivel del agua y la presion que
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genera ésta en el flujo de salida de agua. Esto puede indicar que las explicaciones no solo se enfocan en
describir un proceso sino en explicar su comportamiento dependiendo de ciertas condiciones.

También se observa en algunos estudiantes que en sus explicaciones hacen referencia tanto al
comportamiento cuantitativo, por ejemplo los litros o mililitros del volumen de agua, como el
comportamiento cualitativo, haciendo referencia al crecimiento o disminucién en el volumen de agua.

Cuando se presenta el modelo del tanque del inodoro desarrollado por el grupo de investigacién SIMON
de la Universidad Industrial de Santander, los estudiantes juegan con el modelo, haciéndolo vaciar y
llenar. Comportamiento que la mayoria de los estudiantes identifican.

Cierre

Una vez realizada la etapa de simulacion, se pide a los estudiantes que realicen la explicacion del
comportamiento del tanque del inodoro usando para ello el cuestionario modelos mentales (Apéndice B)

La sesion de trabajo finaliza con la entrega de la actividad por parte de los estudiantes.

Apéndice H.  Administrador de documentos analisis categorial

Apéndice I. Cadigos de segundo nivel con los documentos de analisis.
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Apéndice K.  Transcripcion grabacién sesion prototipo dos.

140

Modelo 2 — vaciado de un recipiente

Transcripcion

Sesidn anterior
00:00:36 Orador 2

que era el modelo que trabajamos en la clase anterior?

En la sesién anterior, mas bien trabajamos un modelo que era sobre ¢qué? ¢Quién me recuerda sobre
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00:00:55 E22

El flujo del agua.
00:01:01 E24

El nivel del agua.
00:01:06 E20
Llenar el vaso
00:02:52 17
Saberes previos

¢ Qué elementos intervienen y cdmo se relacionan en el comportamiento del vaciado de una botella que
contiene agua?

00:03:21 E23

Los grados para levantar una botella.

00:03:43 E24

la gravedad

00:03:57 E17

El estado de la botella, porque si esta dafiada se puede salir el agua.
00:04:07 Orador 2

Ah bueno, muy bien, depende por donde se vaya a desocupar. ¢Es lo mismo que se desocupe por la
parte superior a que se desocupe por un lado?

00:04:16 Grupo

No

00:04:19 E14

El espacio que tenga la botella (orificio de salida)

Experimento

Reflexion del experimento

00:10:52 Orador 2

¢El flujo de salida del agua fue constante o cambio durante el experimento?

00:11:09 E12

cambio por la diferente presion del agua cuando ya se iba acabando, ya ... menos presion

00:11:21 D
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¢ Qué paso con la distancia de los chorros?

00:11:26 E12

Iba disminuyendo.

00:11:28 D

Disminuia en la medida en que ¢qué?

00:11:31E12

se acercaba a la mesa

00:11:35D

¢....Como era la distancia que alcanzaba el chorro?

00:11:40 E12

Era muy poca

00:11:47D

Y cuando ya estaba a punto de llegar al orificio, el nivel del agua, ¢qué pasaba con la distancia?
00:11:51 Orador 2

Iba bajando cada vez.

00:11:55E24

Cambio, porque el nivel del agua bajé y los chorros ya no tenian la misma presion.
00:12:01 Orador 24

Los chorros ya no tienen la misma presion.

00:12:02 E14

El tiempo iba bajando mas ya lo que a lo que va quitamos las 3 cintas y vamos quitando las cintas en.
bajaba mas rapido, entonces iba a ir disminuyendo el tiempo.

00:12:36 D

¢en qué casos se vacié la botella mas rapido? y tengan en cuenta los tiempos que tomaron
00:12:45 E25

con 3 orificios

00:13:04 D

¢Cuanto se demoré con 3 orificios?

00:13:06 E25

Un minuto y 10 segundos
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00:13:08 D

Con dos ¢ cuanto se demoré?
00:13:11 E25

un minuto con 50 segundos
00:13:15D

¢Y con 1 orificio?

00:13:16 E25

Dos minutos 20

00:13:23 E14

Se vacia més rapido con tres orificios, ya que con tres el agua...porque con tres huecos va a salir
mucha mas agua.

00:13:37 E16
Disminuy6 més rapido en la tercera y el tiempo fue un minuto y 29 segundos.
00:13:47 E17

Se vaci6 més rapido cuando tenia los 3 orificios, porque habia més lados por donde desocuparse y
dur6 un minuto y 20 segundos.

00:15:07 E9

Mire gue si los huecos fueran mas grandes y con uno solo se podria vaciar mas rapido que con los tres
chiquiticos.

00:15:14D

¢por qué consideras eso?

00:15:16 E9

Porque si el hueco es mas grande sale mayor cantidad agua por menos tiempo
00:15:33 E9

¢La distancia que alcanza el flujo de salida es la misma o cambia?, ¢por qué?
00:15:57 E28

el primero

00:15:57D

El segundo, ¢qué tanta distancia alcanzaba?

00:16:06 E28

Como la mitad de ese.
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00:16:08 D

Y el tercero, el de la parte superior de la botella.
00:16:12 E28

menos de la mitad

00:16:34 E9

Yo digo que pues el de abajo botaba mas agua y cada vez que disminuia més el nivel del agua, se
hacia mas pequefio el chorro por lo que ya no bajaba tanta presion del agua, porque ya habia menos
peso entonces salia con menos velocidad y al tener menos velocidad Ilega mas cerquita.

Trabajo con el modelo

Diagrama de influencias

00:17:53D

¢Qué elementos intervienen en el vaciado de una botella?
00:18:14 E7

Primero hay que tener una, pues la cantidad de agua que debe traer la botella, después el flujo de la
salida del agua y la velocidad casi lo mismo y la &rea de la boquilla...por del hueco donde sale el
agua, la velocidad y la altura por donde sale.

00:18:31D

¢En qué influye la altura con respecto a la velocidad que hay una flecha, en qué crees que influye la
altura, pero respecto a esa velocidad?

00:18:41 E7
Porque entre mas altura sale, es mas velocidad y entre menos altura es menos velocidad.
00:19:01 E9

El 4rea de la base es como lo ha hecho de la botella es... La altura es como la altura a la que esta el
nivel del agua... Esto la cantidad de agua de la botella... si esta a la mitad o esta entera. La velocidad
de salida es como tiene que ver con la altura y la cantidad de agua.

00:19:22 D
¢ Y por qué tiene que ver con la altura y la cantidad de agua?
00:19:25 E9

Si es alta entonces, como que bajaria con mas mas presion y saldria con mas velocidad, pero si est4 a
mitad no sale con tanta velocidad... para que salga con arta velocidad tiene que estar alta y estar
llena.

El flujo de salida del agua, son, como los roticos que tienen y por dénde sale y el area del tubo es lo
grande del hueco por donde sale el agua.

00:19:54 E23
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El &rea base es lo ancho que es la botella, la altura, la altura del agua, como es de alto la botella,
cantidad de agua si esta al 50% esta al 100%. El flujo de salida del agua, depende que hueco sea, sea
grande o chiquito. Area del tubo que anchura tiene el hueco, velocidad de salida que es a que presion
esta, si esta con presion o sin presion.

00:21:09 D

¢ Qué pasa con la velocidad si hay mayor altura que pasa con la velocidad?
00:21:28 Grupo

Va mas réapido

00:21:3D

¢y si la altura disminuye, qué pasa con la velocidad?

00:21:35E17

Va més lento

00:21:38 E24

Y no va a tener la misma presion.

00:21:57D

¢Ahora si nosotros hacemos un orificio de mayor tamafio que pasara?
00:22:29 E9

Se demorara menos en vaciar la botella

Modelo

00:24:33D

Ahora el diagrama de flujo niveles, entonces tenemos cantidad de agua en la botella. ;Cuénto hay en
la botella?

00:24:45 E7

2500 cm3 o ml

00:24:51 D

¢Cuanto son 2500 ml en litros?
00:24:55 E24

2 litros y medio

00:25:14 D

¢De que depende la altura del agua?
00:25:21 E17

La cantidad de agua en la botella y el area base
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00:25:42 D

El area base ¢cuanto es?

00:25:42 E7

63.6 cm2.

00:27:25D

Entonces pregunta, ¢de qué pende la velocidad de salida del agua?
00:27:42 E22

De la gravedad y la altura

00:28:09 D

¢Cuanto es el area de salida del tubo?

00:28:16 E17

0.635 cm2.

00:28:37D

Y por ultimo tenemos el flujo de salida, ¢de qué depende el flujo de salida?
00:28:50 E9

Multiplico la velocidad y por la area del tubo

00:29:01 D

¢Y, qué pasa si no modificd la velocidad si no modifico es el area del tubo?.
00:29:07 E9

De todas maneras mas rapido.

Simulacion

00:29:47D

Que significa en la linea de color rojo.

00:29:53 E17

Como iba bajando el agua.

00:30:03 D

¢ Qué pasa con el nivel del agua?

00:30:08 E5
disminuye
00:30:11 E24
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Va bajando en el tiempo

00:30:18 D

¢Empieza en cuanto?

00:30:18 E9

En 2500

00:30:28 D

¢y termina en cuanto?

00:30:32 E9

En cero.

00:30:32D

¢ Cuanto tiempo se tardo6 ahi?

00:30:33 E24

24 segundos

00:31:02D

Primero modifiquemos el orificio por donde sale el agua, o sea el area del tubo.
00:32:26 D

¢En cuanto nos cambi6 aqui el tiempo, cuanto estaba antes y qué pasé ahora?
00:32:35 E9

Bajé a 22

00:32:38 D

¢Por qué bajo el tiempo..?

00:32:40 E23

Por qué se ancho mas el hueco de la botella.
00:32:49D

¢ Qué paso con el flujo de nivel?

00:32:49 E24

El flujo de salida aumento

Vista dos de la gréfica

00:33:02 E9

La velocidad aumentd
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00:33:12D

¢La altura se modificé ahi?

00:33:20 D

¢Seré que se modifico?

00:33:21 E9

No esté igual.

00:33:31D

Vamos a modificar ahora la cantidad de agua que hay en la botella.
00:33:40D

¢ Qué pasa si le colocamos mayor cantidad de agua, qué pasaria?
00:33:47 E17

Si se demoraria més.

Modificamos el nivel del agua (cantidad de agua)

miremos la vista nimero uno.

00:34:24 D

¢ Qué pas6? ¢ Qué pasod con el tiempo?

00:34:35 E23

El tiempo o segundos se alargé mas.

00:35:36 D

¢ Qué podemos decir cuando aumentamos la cantidad de agua dentro de la botella que podemos decir
con el tiempo?

00:35:49 E23

Que se alarga mas.
00:35:50 E22

Se demora mas.
00:35:50 E9

Es que cuando estaba en 2 Litros y medio se demord y con el grosor del area del tubo se demor6 24, y
cémo le aumentamos el grosor del area del tubo y le aumentamos medio litro mas, se esta demorando
lo mismo.

00:36:06 D

¢Por qué sera que pasa eso?
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00:36:12 E9

Porque se le aumento la cantidad agua y también se le aumentd el area del tubo
00:36:18 E17

Depende que tan grande sea el area del tubo.

Se modifica el rea base, se disminuye el area base.

00:37:13 Orador 2

¢Pero qué pasa con el tiempo?

00:37:26 E9

El tiempo de vaciado de la botella disminuyd 4 segundos.

00:37:36 D

¢Entonces, qué pasa cuando nosotros aumentamos la altura de la botella, cierto?, pero tenemos la
misma cantidad de agua, ¢qué hace la altura con respecto al tiempo de vaciado?

00:37:49 E9

Tenga mas presion de salida.
00:37:51D

¢y €so hace que qué?.

00:37:53 E9

Que salga con la velocidad.

00:37:55 E9

Se vacia mas rapido

Cambiamos el &rea del tubo de salida
00:39:56 D

Hora que pasa que llevamos 24 segundos, ¢qué ha pasado con la botella, ya se vacio?
00:40:06 E7

No se ha vaciado, quedan 800 ml y en vez de durar 22 segundos, ahora dura 25 segundos y no ha
terminado, le faltan 200 ml.

00:40:26 D

¢ Qué fue lo que hicimos?
00:40:26 E7

Cambiar el area del tubo.

00:40:28 D
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¢ Qué pasa cuando disminuyo el area del tubo?

00:40:32 E7

cae menos agua

00:40:35D

&Y, por ende, qué va a pasar con el tiempo de vaciado?

00:40:38 E7

Se aumenta

Preguntas del modelo

00:41:11D

¢ Qué pasa con la cantidad de agua en la botella, si el orificio es mas grande?
00:41:18 Orador 3

El més réapido.

00:41:22 E23

...Si se agranda el darea del orificio, se sale mds cantidad de agua y sale mas presion.
00:41:43 Orador 2

¢Y, por ende, qué pasa con el tiempo?

00:41:45 E23

Disminuye mas y tendria menos tiempo y se caeria mas rapido

00:41:59 E17

Que se desocupa mas rapido porque tiene un orificio mas grande por donde sale méas cantidad de
agua.

00:42:09 E3

Pues lo que pasaria es que si nosotros hiciéramos el hueco mas grande, pues la cantidad de agua
saldria mas rapida.

00:42:22 D

¢Y eso haria que qué?
00:42:26 E3

El tiempo disminuyera.
00:42:31 E14

Pues varia haria que al abrir un hueco mas grande, sale con mas presion y sale mas agua y eso hace
que el tiempo disminuya.
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00:42:47 Orador 2

Pero la pregunta es, ¢la presién depende del orificio?

00:42:55 E9

la presion no

00:42:56 D

¢Entonces de qué depende la presion?

00:42:56 E9

De la altura y la cantidad de agua.

00:43:08 D

¢ Qué pasaria con el flujo de salida del agua si la botella esta a medio llenar?
00:43:46 E10

Tendria menos velocidad al salir el chorro.

00:43:48 D

¢Por qué dices que habria menos velocidad?

00:43:55 E10

Porque esta a la mitad de la botella y tendria menos fuerza para salir.
00:44:04 E7

Pues cambiar la velocidad porque cuando hay menos agua, no hay mas gravedad para que haga
fuerza y salga un chorro mas rapido, entonces baja velocidad y baja la altura...

00:44:25D

¢La gravedad cambia o es un valor fijo?
00:44:38 E7

Ah no cambia, lo que cambia es la fuerza.
00:44:45 E17

El flujo de salida del agua disminuye, porque hay menos agua en la botella y no hay tanta agua, que la
gravedad empuje para abajo.

00:45:05 23

El flujo de salida del agua dependeria de cuando la botella esta medio llena. Esto dependeria de a qué
altura esta el hueco, porque si esté alto no se va a poder salir el agua y si esta bajo tiene bastante
presion para que salga el agua mas rapido.

00:45:22 D

Y si esta cerca la mitad el orificio, ¢qué pasaria?
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00:45:25 E23

Pasaria que solamente se daria, se sacaria la mitad del agua y la otra mitad queda dentro de la
botella.

00:45:37 E9

Como la cantidad de agua va a ser menos, 0 sea, va a ser hacia la mitad va a haber menos peso y
como hay menos peso de agua, sale con menos velocidad, porque no tiene tanta presion, entonces sin
presion no hay casi velocidad, entonces saldria con la con la mitad de velocidad, porque que hay
mitad de presidn, entonces como la velocidad o depende de la presion...

00:46:02 D

¢ Qué pasa si la velocidad disminuye? ¢Qué tanta agua va a salir?

00:46:06 E9

Va a salir menos agua.

00:46:11 E9

Pues se podria demorar casi lo mismo por lo que no est4 completamente llena.
00:46:20 E13

Se demoraria menos, porque no hay tanta agua para que no se demore tanto. Porque esta solo a la
mitad

00:46:39 D
¢qué pasaria con el flujo de salida si el volumen de la botella aumenta a 5000 miI?
00:48:07 E9

Tiene més presién porque la botella esta... se le aument6 a 5L tiene mas agua, por lo tanto tiene mas
peso... y saldria con mas presion.

00:48:59 E14
Porque hay mas peso de agua.
Ejemplo de sistema:

Alimento a mayor temperatura gue la temperatura ambiente

Moestp'c_) en ' =y
Informatica|
oora o EAUCAC N | Bl




